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LE  PARAGENESI  DELLE  METAMORFITI 
A  FENGITE  3  T  E  MUSCOVITE  2  M1 
IN  VAL  CHIUSELLA  —  ZONA  SESIA  -  LANZO 

(Alpi  Piemontesi)  (*) 


Le  metamorfiti  del  M.  Gregorio. 


Introduzione. 

Le  metamorfiti  a  mica  bianca  che  presentiamo,  rivestono 
particolare  interesse  in  quanto  rappresentano  le  rocce  originarie 
in  cui  si  è  sviluppata  V  intrusione  terziaria  di  Traversella  che  le 
ha  trasformate,  al  contatto,  in  hornfels  biotitico  anfibolici. 

Le  metamorfiti  a  mica  bianca,  non  metamorfosate  per  con¬ 
tatto,  appartengono  tettonicamente  alfunità  Sesia-Lanzo  e  con¬ 
sistono  di  vari  tipi  litologici  che  si  possono  grossolanamente  rag¬ 
gruppare  in  : 

1  -  micascisti  e  quarziti  micacee 

2  -  gneiss  minuti  -  gneiss  occhiaclini  -  anatessiti  gneissiche 

3  -  eclogiti  ecl  anfibolia  (in  lenti  nelle  precedenti  rocce). 

Figurano  inoltre  lenti  di  calcari  cristallini  e  filoni  di  porfi- 
riti  dei  quali  non  ci  occupiamo,  non  avendo  subito  trasformazioni 
significative  di  contatto  con  Y  intrusione. 

Le  indagini  geologico-petrologiche,  sono  invece  concentrate 
su  micascisti,  gneiss  ed  hornfels,  seguendo  anche  uno  studio  mine¬ 
ralogico  particolare  sulle  miche  bianca  e  verde  ivi  contenute  ;  que¬ 
ste,  notoriamente  nella  Zona  Sesia-Lanzo,  possono  presentare  un 
angolo  2  Vx  piccolo  o  quasi  nullo.  Nel  descrivere  la  Zona  Sesia- 


(*)  Lavoro  eseguito  nell’ambito  della  Sezione  IV  del  Centro  Nazionale 
per  lo  studio  geologico-petrografico  delle  Alpi  del  C.N.R. 
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Lanzo  il  Novarese  ha  fatto  notare  che  la  mica  bianca  presenta  qui 
ampie  variazioni  di  angolo  degli  assi  ottici,  dai  valori  normali  della 
muscovite  sino  a  valori  prossimi  a  zero. 

Il  Michel  tuttavia,  nello  studio  geo-petrografico  del  Gran  Pa¬ 
radiso  ha  accusato  i  petrografi  italiani  di  aver  fatto  confusione 
tra  relitti  di  muscovite  con  angolo  normale  e  mica  verdina  a  pic¬ 
colo  angolo,  contenute  negli  gneiss  minuti  di  Sparone  e  nei  mica- 
scisti  di  Cuorgné.  Abbiamo  perciò  voluto  riprendere  la  questione 
delle  miche. 

A  Stella,  ed  in  seguito  a  Novarese,  spetta  il  merito  di  aver 
tratteggiato  le  linee  tettoniche  e  litologiche  principali  della  Zona 
Sesia-Lanzo.  Assai  più  numerosi  sono  stati  però  i  geologi  ed  i  pe¬ 
trografi  che  si  sono  avvicendati  specie  sulla  tettonica  e  su  alcuni 
minerali  particolari  della  zona,  come  il  rutilo,  la  gastaldite  ecc.  : 
Gastaldi  (1874)  -  Baretti  (1876)  -  Franchi  (1902)  -  Sclofis  e  Bona- 
cossa  (1900)  -  Kennedy  (1931)  -  Amatucci  (1934)  ed  altri  fino  ai 
recenti  lavori  di  Michel  (1953)  -  Bianchi  e  Dal  Piaz  (1958,  ’61,  ’63, 
’65)  -  Viterbo  (1961)  -  Callegari  e  Viterbo  (1966)  -  Solo  di  questi 
lavori  recenti  si  fa  riferimento  nel  testo,  man  mano  che  vengono 
trattati  i  rispettivi  argomenti. 

L’esperienza  acquistata  da  uno  di  noi  in  settori  più  orientali 
della  unità  Sesia-Lanzo,  ha  indotto  a  considerare  i  vari  tipi  lito¬ 
logici  sopra  presentati,  ripartibili  in  due  formazioni  : 

1  -  micascisti  granatiferi  a  fengite  bianca  (=  micascisti  eclo- 

gitici  auct.) 

2  -  gneiss  minuti  albitici  a  fengite  verde  pallido. 

A  queste,  che  sono  le  due  formazioni  metamorfiche  regionali, 
si  può  aggiungere  la  formazione  delle  contattiti  che  è  altrettanto 
caratteristica  nella  Zona  Sesia-Lanzo,  all’  intorno  delle  due  mag- 
matiti  terziarie  di  Traversella  e  della  Valle  del  Cervo,  intruse,  in 
questo  ricoprimento  penninico,  in  posizione  quasi  tangente  alla 
linea  del  Canavese. 

Ricordiamo  che  anche  il  Michel  (15)  ha  adottato  una  distin¬ 
zione,  nella  Zona  Sesia-Lanzo,  che  corrisponde  essenzialmente  alla 
nostra  :  il  «  gruppo  degli  gneiss  minuti  di  Sparone  »  ed  il  «  gruppo 
dei  micascisti  di  Cuorgné  »  ;  sebbene  si  concordi  con  il  Michel  per 
la  necessità  della  suddivisione,  si  deve  tuttavia  ammettere  che  la 
suddivisione  della  zona  in  due  formazioni,  dovrebbe  essere  giusti¬ 
ficata  da  una  separazione  tettonica  tra  le  due  formazioni. 
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Opportunità  della  istituzione  di  due  formazioni. 

Esistono  settori  della  Zona  Sesia-Lanzo  in  cui  il  contatto  tra 
gneiss  e  micascisti  è  di  natura  tettonica.  In  particolare  nel  settore 
tra  Cuorgné  e  Sparone,  dove  ha  rilevato  e  studiato  il  Michel, 
gneiss  e  micascisti  sono  in  contatto  anormale  e,  come  sottolinea 
l’A.  stesso,  «  non  è  sempre  chiaro  quale  delle  due  sia  discordante, 
sopra  l’altra  ». 

Anche  nel  settore  della  Valle  del  Cervo,  uno  di  noi  ha  riscon¬ 
trato  lembi  di  micascisti  in  discordanza  tettonica  sopra  gli  gneiss 
minuti  (Bocchetta  del  Lago  -  M.  Cucco  e  al  Parco  delle  Rimem¬ 
branze  di  Oropa).  Nella  valle  della  Mologna  si  sono  rilevati  per¬ 
sino  lembi  di  gneiss  minuti,  varietà  occhiadina,  in  discordanza  su 
se  stessi  (varietà  listata).  Nonostante  la  frequenza  di  questi  incon¬ 
testabili  caratteri  tettonici  del  limite  gneiss-micascisti,  non  si  pos¬ 
sono  trascurare  gli  esempi  di  passaggio  graduale  micascisti-gneiss, 
uno  dei  quali  è  appunto  la  Valchiusella  -  M.  Gregorio,  cui  si  rife¬ 
risce  il  presente  lavoro. 

Altra  importante  successione  graduale,  sebbene  in  serie  rove¬ 
sciata,  abbiamo  rilevato  in  Val  Dolca  (lavoro  in  preparazione), 
dove  i  micascisti  passano  gradualmente,  verso  il  basso  stratigra¬ 
fico,  a  gneiss  a  mica  verde.  I  tipi  litologici  di  transizione  si  osser¬ 
vano  comodamente  sopra  l’Alpe  Mera  (tra  la  cima  dei  Lavaggi  e 
cima  l’Ometto),  dove  è  relativamente  abbastanza  diffuso  un  mica- 
scisto  gneissico  contenente  ambedue  le  varietà  di  mica  :  quella 
bianca  tipica  dei  micascisti,  e  quella  verde  tipica  degli  gneiss. 

Quindi,  se  ora  vi  sono  elementi  sufficienti  a  giustificare, 
almeno  in  certi  settori,  la  istituzione  delle  due  formazioni,  non  si 
può  escludere  che,  una  volta  completo  il  dettaglio  tettonico  della 
Zona  Sesia-Lanzo,  la  formazione  degli  gneiss  e  quella  dei  mica- 
scisti  possano  essere  riunite  per  costituire  due  membri  di  un’unica 
formazione,  caratterizzati  da  un  diverso  grado  metamorfico. 

Caratteri  geologico  petrografici  delle  due  formazioni. 

In  Val  Chiusella  e  dintorni  del  M.  Gregorio  (Vedi  schizzo 
geologico,  Tav.  f.  t.)  i  micascisti  sono  la  sola  formazione  pratica- 
mente  presente  ;  essi  corrispondono,  come  caratteri  mineralogico- 
petrografici,  ai  micascisti  di  Cuorgné  e  presentano  un  grado  meta- 
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morfico  lievemente  inferiore  ai  micascisti  della  Valle  Sessera-Valle 
del  Cervo,  che  rappresentano  invece  la  facies  più  ad  immediato 
contatto  con  la  linea  del  Canavese.  Nell’area  che  illustriamo  gli 
gneiss  minuti  a  mica  verde  costituiscono  piccole  e  medie  alter¬ 
nanze  che  divengono  più  frequenti  verso  il  margine  NE-N-NW 
del  territorio  rilevato;  in  questo  modo  si  manifesta  qui  il  pas¬ 
saggio  graduale  alla  formazione  degli  gneiss  minuti  che  general¬ 
mente  si  sviluppa  longitudinalmente  lungo  la  nervatura  centrale 
della  Zona  Sesia-Lanzo. 

Anche  i  micascisti,  sebbene  notevolmente  uniformi,  presen¬ 
tano  alcune  varietà  di  facies. 

Micascisti  granatiferi  talora  glauco fanitici,  Camp.  4:  appar¬ 
tengono  a  questa  facies  sia  la  roccia  Camp.  4  che  la  roccia  Camp.  2, 
delle  quali  è  stato  eseguito  lo  studio  mineralogico  della  mica 
bianca.  Sono  rocce  lucenti  e  giallastre  per  gli  idrossidi  di  ferro 
che  vi  si  formano  abbondanti  dall’alterazione.  Molto  spesso  la 
roccia  ha  perso  quasi  completamente  la  sua  coerenza,  ed  altret¬ 
tanto  spesso  è  intensamente  deformata  con  micropieghe  e  piccole 
pieghe.  La  giacitura  media  oscilla  entro  un  ventaglio  di  immer¬ 
sioni  comprese  tra  SE  e  SW. 

Sono  costituiti  di  regola  da  quarzo,  mica  bianca  (fengite)  e 
granato,  mentre  il  glaucofane  è  saltuario  ed  il  pirosseno  giadei- 
tico  è  sporadico. 

Ci  sembra  più  appropriata,  per  questo  settore,  la  denomina¬ 
zione  litologica  di  «  micascisti  granatiferi  »  anziché  «  micascisti 
glaucofanitici  »,  più  caratteristici  di  Cuorgné  e  della  Valle  del 
Cervo. 

Al  microscopio,  nella  tessitura  scistosa,  talora  lievemente  ondulata,  si 
allineano  fasce  a  struttura  granoblastica  quarzose,  e  letti  lepidoblastici  con¬ 
tenenti  la  mica,  il  granato,  parte  del  plagioclasio  ed  il  glaucofane  quando  c’è. 

Il  quarzo  costituisce  sia  letti  a  granuli  minuti  (0,1  mm.),  sia  letti  a  gra¬ 
nuli  grossi  0,8  mm.),  in  questa  seconda  classe  di  granuli  l’estinzione 
ondulata  è  diffusissima. 

Il  granato  forma  originari  idioblasti  attualmente  smembrati  o  solo  frat¬ 
turati,  con  formazione  di  clorite  lungo  le  fratture,  attribuibili  ad  azioni 
epigenetiche  :  contiene  inclusioni  anche  nelle  parti  conservate. 

Il  plagioclasio,  che  non  compare  in  tutte  le  sezioni,  si  annida  sia  in  mezzo 
ai  letti  di  quarzo  granoblastico,  sia  più  sovente,  in  plaghe  microgranoblastiche 
con  struttura  spugnosa  e  composizione  albitica.  Questa  struttura  è  il  carat¬ 
tere  diagnostico  distintivo  della  albite  di  sostituzione  nella  Zona  Sesia-Lanzo. 
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Si  osserva  questa  albite  sostituire  tutti  i  minerali,  ma  preferenzialmente 
la  mica  bianca.  Le  dimensioni  dei  sub-grani,  nelle  plaghe  spugnose,  variano 
da  0,02  a  0,07  mm.  Il  valore  2VZ  varia  da  76°  a  80°. 

Quando  l’albite  spugnosa  sostituisce  la  mica,  si  arricchisce  di  sericite  di 
neoformazione,  distinta  dalla  fengite  per  la  birifrazione  assai  più  bassa. 

Il  rutilo  è  il  minerale  accessorio,  se  non  percentualmente  più  abbondante, 
certamente  più  caratteristico  di  questi  micascisti,  per  le  sue  dimensioni  talora 
eccezionali  (fino  a  2  cm  X  10  cm). 

Sono  diffusissime  le  geminazioni  polisintetiche  anche  nei  cristalli  non 
molto  sviluppati. 

L 'epidoto  forma  in  genere  minuti  nematoblasti  incolori  e  grigioverdi, 
situati  frequentemente  lungo  i  solchi  di  alterazione  del  granato. 

La  mica  bianca  (analisi  e  dati  ottici  a  pag.  14-16),  forma  letti  lepidoblasti 
con  grossi  porfiroblasti  a  «  mandorla  »  di  mica  «  uniassica  »  ;  questi  sono 
circondati  da  festoni  di  lamelle  molto  più  piccole,  più  biassiche. 


Tabella  I.  -  Micascisto  granatifero  Camp.  4  (N°  originale  110)  F°  42,  I  SO 

Coord.  U.T.M. :  32  T,  MR  0542  4178. 


Analisi  Chimica : 

Si02  <  = 

61,36 

Ti02  = 

0,77 

Al2Oa  = 

18,82 

Fe203  = 

0,62 

FeO  = 

5,33 

MnO  = 

0,08 

MgO  = 

2,75 

CaO  = 

0,63 

K20  = 

3,72 

Na20  = 

2,20 

P203+  = 

0,18 

h2o-  = 

2,98 

H20  = 

0,31 

99,75 

Analisi  :  M.  Fiorentini 


A . =  23,8 

C . =  4,8 

F . =  71,4 

A' . =  40,0 

K  ......  =  12,4 

F . =  47,6 


Modo  (Media  su  4  sezioni, 
quarzo  ......... 

fengite . 

albite  . 

granato  .  .  . 

clor.  +  biot . 

andalusite . 

rutilo  . 

apat.,  torni,  epid . 


con  2.200  punti) 
30,60 
36,08 
13,41 
6,48 
11,18 
0,55 
0,71 
0,99 


100,00 


Il  glaucofane,  che  è  presente  soltanto  in  una  sola  delle  sezioni  sottili  di 
questo  tipo  litologico,  che  appaiono  poverissime  di  albite  idioblasta,  è  tuttavia 
osservabile  in  campioni  della  stessa  facies  privi  di  albite  provenienti  da 
località  lontane. 

(Forma  sia  idioblasti  di  medie  e  grandi  proporzioni,  che  piccoli.  Ha  2VX 
variabile  da  62°-64°.  Si  riconosce  immediatamente  per  il  pleocroismo  incon¬ 
fondibile  x  =  giallo  chiaro  -  y  =  violetto  lavanda  -  z  —  azzurro  pallido). 
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Gneiss  albitici  Camp.  2  :  contengono  anche  fengite  (glaucofane, 
diopside  giadeitico);  nell’area  coperta  dal  rilievo  geologico  questi 
gneiss,  come  i  successivi,  costituiscono  un  tipo  litologico  interstra¬ 
tificato  nella  parte  tettonicamente  inferiore  (stratigraficamente 
superiore)  della  formazione  dei  micascisti.  Coord.  U.T.M.  32  T 
MR  0595  4848.  La  varietà  descritta  nel  C.  2  contiene  ancora  fen¬ 
gite  bionica,  uguale  a  quella  tipica  dei  micascisti.  Lo  stesso  tipo 
litologico  si  trova  a  Biogno,  presso  il  conoide  del  T.  Bersella 
U.T.M.  32  T  MR  0223  3935.  Macroscopicamente  sono  caratteriz¬ 
zati  da  tinta  chiara  in  media,  e  da  una  struttura  a  liste  bianche 
e  grigioverdi,  da  qualche  centimetro  fino  a  50-100  cm  di  spes¬ 
sore.  Le  fasce  chiare  sono  quarzoso  albitiche,  quelle  grigioverdi 
sono  dominate  da  fengite  bianca,  clorite,  epidoto. 

Il  glaucofane  ed  il  pirosseno  sodico  prediligono,  ma  non  rigo¬ 
rosamente,  i  letti  quarzosi,  poveri  o  privi  di  albite  idioblasta. 

Al  microscopio  la  tessitura  è  ovviamente  scistosa  e  la  struttura  è  lepi- 
doblastica  nelle  bande  micacee,  granoblastica  in  quelle  quarzoso-feldspatiche. 
I  componenti  essenziali,  quarzo,  albite,  fengite,  (clorite),  epidoto,  sono  asso¬ 
ciati  ai  consueti  accessori  caratteristici  della  Zona  Sesia-Lanzo  :  granato, 
apatite,  rutilo  e  titanite.  I  componenti  non  presenti  in  tutte  le  sezioni  del 
C.  2  sono  il  diopside  giadeitico  ed  il  glaucofane. 

Il  plagioclasio,  in  alcune  sezioni  è  associato  con  microclino,  in  altre  con 
pirosseno  sodico  o  con  glaucofane.  Quando  l’associazione  caratteristica  è  pla¬ 
gioclasio  -  microclino,  il  plagioclasio  è  più  scarso  del  microclino  ;  quando 
invece  l’associazione  caratteristica  è  plagioclasio-pirosseno  sodico  o  plagio- 
clasio-glaucofane  il  plagioclasio  è  in  entrambi  i  casi  più  diffuso  degli  inosi- 
licati  sodici.  Frequentemente  questo  plagioclasio  sostituisce,  in  parte  o  del 
tutto  il  glaucofane  ed  il  pirosseno. 

Il  plagioclasio  associato  al  microclino  ha  carattere  fenoblasto;  quello  che 
si  associa,  sostituendoli,  agli  inosilicati  sodici  ha  il  più  volte  ricordato  aspetto 

microgranulare  spugnoso.  Nei  fenoblasti  2VZ  =  82°,  X^(010)  in  zona  [010] 
=  12°-17°  corrispondenti  ad  una  albite. 

Il  microclino,  presente  saltuariamente,  è  generalmente  associato  con  il 
suddetto  plagioclasio,  mentre  non  coesiste  quasi  mai  con  pirosseno  od  antibolo 
sodici.  2VX  =  84°,  J( lai-m)  =  0,96;  albite  pertitica  smistata  =  1-3%- 

La  mica  bianca  coesiste  indistintamente  sia  con  il  microlino  che  con  gli 
inosilicati  sodici.  I  caratteri  ottici  si  trovano  nella  tabella  IV,  C.  4. 

Il  pirosseno  sodico,  nelle  sezioni  in  cui  è  presente,  forma  relitti  di  cor¬ 
rosione  o  di  sostituzione  da  parte  della  albite  spugnosa;  sono  frequenti  gli 

orli  uralitici.  I  valori  C  Z  =  44°;  2VZ  =  84°  collocherebbero  il  pirosseno  tra 
il  diopside  giadeitico  e  l’omfacite. 
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Il  glauco  fané  forma  in  genere  idioblasti  grandi  e  medi  orlati  di  orne- 
blenda  verde  in  microgranuli  ovali  allineati;  ha  pleocroismo  x  =  giallo  pal¬ 
lido,  y  =:  violetto  pallido,  z  =  azzurro  tenue;  2VX  =  64°-66°;  si  nota  sempre 
una  incompatibilità  con  la  albite  idioblasta  nella  paragenesi. 

Gneiss  albitici  a  fengìte  verde,  Camp.  3  :  sono  pressoché 
uguali  agli  gneiss  albitici  Camp.  2,  salvo  l’assenza  degli  inosilicati 
sodici  e  la  tinta  della  fengite  che  in  massa  appare  verde. 

Anche  la  posizione  geologico-tettonica  rientra  nel  caso  pre¬ 
cedente,  costituendo,  questi  gneiss,  banchi  e  letti  di  spessore  da  1 
a  50  cm.  intercalati  ai  micascisti  granatiferi  ;  divengono  più  fre¬ 
quenti  e  più  sviluppati  procedendo  verso  la  parte  tettonicamente 
inferiore  dei  micascisti,  a  partire  dal  margine  settentrionale  del¬ 
l’area  rilevata. 


Tabella  II.  -  Gneiss  albitico-epidotici  a  fengite  verde. 

Camp.  3,  F°  42,  I.S.O.  Coord.  U.T.M. :  32  T,  MR  0608  4219. 

Variabilità  del  modo  degli  gneiss  ad  albite- fengite-clor ite-epidoto 


Analisi  Modale  media 


Percentuali 

Min.  oss.  Max.  oss. 


quarzo  . 

36,6 

32,0 

37,8 

albite  spugnosa . 

26,9 

22,6 

31,4 

fengite . . 

24,3 

22,3 

28,7 

clorite . 

6,9 

4,4 

9,4 

epidoto . . 

3,4 

1,2 

6,8 

granato . 

1,4 

1,1 

1,8 

opachi,  rutilo,  titanite  ed  altri  . 

0,5 

0,2 

0,6 

Analisi  Chimica 


SiCh 

1-  67,46 

A  =  50,5 

AhOs 

=  16,07 

C  -  39,0 

Fe^Os 

:  4,49 

F  =  10,5 

FeO 

=  0,73 

MgO 

=  0,51 

A'  =  62 

CaO 

=  2,12 

K  =  21 

Na^O 

=  3,93 

F  =  17 

ICO 

2,74 

Ti02 

=  0,26 

P2O5 

=  0,08 

Analisi:  M.  Fiorentini 

MnO 

=  0,06 

IFO+ 

=  1,20 

Per  il  calcolo  di  A,  C,  F  e  A',  K,  F  si  sono 
preferite  le  formule  di  Winkler  che  offrono 

Totale 

99,65 

il  vantaggio  di  una  maggiore  elasticità. 
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L’associazione  mineralogica,  quarzo,  albite  spugnosa,  fengite, 
clorite,  epidoto,  corrisponde  agli  «  gneiss  minuti  di  Sparone  »  del 
Michel. 

Nella  regione  di  Pont  Canavese  questa  facies  dominante  costi¬ 
tuisce  un  «  gruppo  »  che  si  sviluppa,  secondo  Michel,  per  «  pas¬ 
saggio  in  parte  graduale  in  parte  problematico,  dai  micascisti 
glaucofanitici  ». 

Al  microscopio  i  caratteri  dell ’ albite  e  del  quarzo  sono  inva¬ 
riati,  analogamente  la  fengite. 

U epidoto  forma  agglomerati  di  granuli  incolori  con  2VX=77°. 

La  clorite  ha  tinta  verde  pallido  e  pleocroismo  distinto;  si 
associa  preferibilmente  all’epidoto. 

Hornfels  a  due  miche ,  Camp.  1  (Contatto  più  esterno):  la  roc¬ 
cia,  il  cui  campione  analizzato  proviene  dalla  località  Sperone 
Avranco,  è  una  roccia  compatta,  grigia  ;  appartiene  alla  zona  più 
esterna  della  aureola  metamorfica  di  contatto  formatasi  intorno 
all’  intrusione  dioritica  terziaria  del  M.  Betogne.  La  tessitura  sci¬ 
stosa  non  è  completamente  scomparsa,  ma  la  struttura  microsco¬ 
pica  conserva  tracce  di  scistosità  nell’allineamento  parallelo  ai 
letti  di  quarzo  granoblastisco. 

I  costituenti  fondamentali  quarzo,  albite,  biotite,  sono  accom¬ 
pagnati  dai  costituenti  subordinati  granato,  mica  bianca,  e  dal 
microclino,  andalusite  ed  orneblenda  come  costituenti  saltuari.  Tra 
i  costituenti  accessori  predominano  apatite,  rutilo,  titanite  e  zir¬ 
cone  e  tra  i  minerali  opachi  l’ ilmenite,  e  la  pirrotina. 


Al  microscopio,  nell’albite  persiste  la  struttura  microgranulare  spugnosa, 
non  si  verifica  un  notevole  sviluppo  quantitativo  di  questa  ;  ma  la  sola 
differenza  rispetto  alla  facies  non  metamorfosata,  è  che  l’albite  sostituisce 
ampiamente  la  mica  bianca  e  gli  altri  minerali,  smembrandoli  finemente; 
nella  maggior  parte  dei  casi  ne  ingloba  anche  i  relitti. 

La  biotite  si  forma  entro  la  mica  bianca  oppure  nel  plagioclasio ;  è 
pleocroica  dal  verde  al  bruno-verde  e  sovente  alterata  in  clorite. 

Un’altra  biotite,  pleocroica  dal  giallo  paglierino  al  bruno,  forma  invece 
ciuffi  di  microlamelle  cresciute  su  originari  prodotti  di  decomposizione  del 
granato,  e  associate  ai  relitti  di  rutilo  ed  ilmenite. 

La  mica  bianca  (analisi  C.  1  tabella  V)  scarseggia  negli  hornfels,  fino 
a  scomparire,  avvicinandosi  alla  diorite.  Per  un  certo  spessore  variabile  di 
contattate  la  mica  bianca  coesiste  con  la  biotite;  quest’ultima  si  sviluppa  sotto 
forma  di  lamelle  via  via  più  spesse,  a  guisa  di  inserti  nei  pacchetti  di  mica 
bianca. 
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L ’andalusite,  che  non  compare  in  tutti  i  campioni  di  hornfels,  forma 
idioblasti  allungati  o  tozzi. 

Il  microclino,  quando  è  presente,  ha  2VX  =  82°-85°,  A  =  0,84  nei  porfi- 
roblasti  maggiori  privi  di  geminazione  a  graticcio;  2VX  =  85°-87°,  A  —  0,88 
nei  cristalli  più  piccoli,  che  sono  talora  pertitici  e  caolinizzati. 

'L’epidoto  è  in  parte  pistacite  incolore  o  verde  paglierino  con  2VX  =  86°, 
e  in  parte  è  zoisite. 

I  dati  chimici  e  modali  relativi  alla  cornubianite  sono  raccolti  nella  se¬ 
guente  tabella. 


Tabella  III.  -  Hornfels  a 

2  miche  ed  andalusite  =  Camp. 

1,  Sperone  Arranco 

(N° 

originale  34),  F° 

42,  7.5.0.  -  Coord.  32  T 

MR  0401  4270. 

Analisi  chimica 

SiO, 

=  66,10 

A  = 

39 

AhOs 

=  19,61 

C  = 

6 

Fe203 

=  0,76 

F  = 

55 

FeO 

=  2,66 

MgO 

=  2,82 

A'  = 

46 

MnO 

=  tracce 

K  = 

8 

CaO 

=  ,  0,62 

F  = 

46 

K  O 

=  1,72 

Na,0 

=  4,21 

Analisi 

modale  :  4  sezioni 

-  2.200  punti/sez. 

TiOa 

=  0,55 

quarzo 

. 

.  22,7 

P203 

=  0,12 

albite 

(  +  microlino 

) 

H20 

=  1,26 

spugnosa  1  -j-  feng. 

65,6 

h2o- 

=  0,06 

f  +  clor. 

J 

clorite  - 

j-  biotite  .  .  .  . 

.  9,4 

Totale 

100,49 

granate 

»  (relitti)  .  .  .  . 

.  0,6 

+  zoisite 


andalusite  /  \  1,1 

f  +  epid.  ) 

apatite . 0,4 

rutilo  .........  0,2 

Analisi:  M.  Fiorentini 

Le  miche  diottaedriche  nelle  metamorfiti  del  M.  Gregorio. 

Caratteri  microscopici. 

Separata  indiscriminatamente  tutta  la  mica  dai  quattro  tipi 
di  metamorfiti  ora  descritti,  si  è  eseguita  una  statistica  ragione¬ 
volmente  ampia  di  misure  di  2  Vx.  Si  sono  scelte  20-30  lamelle  per 
ciascun  campione  di  roccia,  tali  che  lo  spessore  di  ogni  lamina 
micacea  cadesse  nell’  intervallo  critico  di  qualche  decina  di  micron. 
Le  misure  su  queste  lamine  garantiscono  la  massima  esattezza  e 
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riproducibilità.  E’  stata  eliminata  la  frazione  minuta,  di  diametro 
>  230  Mesh,  perchè  arricchita  di  sericite  proveniente  dalla  sau- 
surritizzazione  del  plagioclasio. 

L’ insieme  dei  valori  raccolti  in  tabella  IV  consente  di  defi¬ 
nire  un  intervallo  di  variabilità  dell’angolo  2  V  per  ciascun  cam¬ 
pione  di  mica  ;  in  particolare  risulta  dalla  Tabella  che  l’ampiezza 
del  campo  di  variabilità  di  2  V Axa  di  queste  miche  ha  press’a  poco 
lo  stesso  valore  in  tre  dei  campioni  considerati  :  il  2,  il  3  ed  il  4. 


Tabella  IV. 


Campioni 

Campo 

2  Vp.xa) 

X 

0 

n.  di  lamelle 

1 

o 

00 

03 

1 

o 

17° 

8 

27 

2 

4°  -  14° 

8° 

3 

34 

3 

2°  -  15° 

7° 

4 

20 

4 

4°  - 12° 

8° 

3 

22 

Il  campo  di  variabilità  di  2  V  risulta  invece  lievemente  più 
ampio  nella  mica  Camp.  1,  dove  la  muscovite  coesiste  con  la  biotite 
nella  contattite.  L’hornfels  da  cui  è  estratta  la  mica  bianca  con 
più  elevata  variabilità  di  2  V,  appartiene  tuttavia  alla  zona  più 
esterna  dell’aureola  metamorfica  di  contatto,  a  quella  cioè  che  ha 
subito  meno  intensamente  1’  influenza  termica  dell’  intrusione  dio- 
ritica  terziaria. 

Concludiamo  che,  se  si  eccettua  la  sericite,  prodotto  di  alte¬ 
razione  del  plagioclasio,  la  mica  bianca  contenuta  nei  micascisti 
e  negli  gneiss  della  Zona  M.  Gregorio-Val  Chiusella  appartiene 
otticamente  ad  un  solo  tipo  :  quello  a  piccolo  angolo,  che  chia¬ 
miamo  «  uniassica  ».  Ciò  non  significa  che  nelle  equivalenti  meta- 
morfiti  delle  zone  laterali  non  possano  coesistere  due  miche  bian¬ 
che,  una  uniassica  ed  una  biassica.  Infatti  in  una  raccolta  di  ana¬ 
lisi  di  queste  miche,  prelevate  da  altri  settori  della  Zona  Sesia- 
Lanzo,  ed  in  corso  di  pubblicazione,  si  sono  effettivamente  rico¬ 
nosciute  le  due  miche  bianche,  ed  in  qualche  caso  anche  tre  ;  ma 
non  nell’orizzonte  micascistoso  di  Val  Chiusella-M.  Gregorio. 
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Modificazione  ottica  della  mica  nelle  contattiti. 

Il  fatto  che  la  mica  bianca  che  coesiste  con  la  biotite  di  con¬ 
tatto  abbia  valori  di  2  V  più  fluttuanti  ed  in  media  più  elevati, 
induce  a  vedere  in  ciò  la  prima  manifestazione  della  instabilità 
della  mica  regionale  quando  si  passa  al  regime  di  contatto.  La 
seconda  manifestazione  è,  come  vedremo  nel  prossimo  paragrafo, 
la  modificazione  cristallochimica  ;  in  altre  parole  la  fengite  regio¬ 
nale  modifica  struttura  e  composizione  passando  in  facies  di  con¬ 
tattiti. 

Nelle  contattiti  più  vicine  alla  superficie  della  magmatite  la 
mica  bianca  scompare  completamente,  e  rimane  la  biotite  che  na¬ 
turalmente  registra  un  proporzionato  aumento  modale.  La  scom¬ 
parsa  graduale  della  mica  bianca  in  facies  di  contatto,  indica  che 
la  fengite  dei  micascisti  e  gneiss  non  si  decompone  prima  del  gra¬ 
nato,  ma  dopo,  e  rivela  quindi  una  zona  intermedia  di  adattamento 
(ottico  e  chimico)  che  in  pratica  corrisponde  ad  una  ricristalliz¬ 
zazione. 

Composizione  molecolare. 

Le  miche  Camp.  4,  Camp.  3  e  Camp.  1  sono  state  analizzate 
chimicamente  previa  selezione  (* 1).  Particolare  cura  è  stata  posta 
per  eliminare  le  inclusioni  di  quarzo  e  di  ematite,  principali  re¬ 
sponsabili  nel  compromettere  l’ attendibilità  del  rapporto  Si/[IV]A1 
cercato.  Le  analisi  sono  raccolte  nella  Tabella  V,  insieme  al  numero 
di  cationi  ed  alla  percentuale  delle  diverse  molecole  componenti 
le  formule,  calcolate  secondo  Stewens. 

Il  problema  generale  della  composizione  delle  miche  potassi¬ 
che  diottaedriche  non  è  ancora  concordato  in  uno  schema  unitario. 
Tuttavia  1’  ipotesi  più  accreditata  è  quella  formulata  da  Schaller 
(1950)  e  riproposta,  con  differenze  inessenziali,  da  Foster  (1956). 


O  La  purificazione  del  minerale  è  stata  fatta  con  i  soli  procedimenti 
a  secco:  separazione  magnetica,  separazione  a  scosse,  per  eliminare  quarzo  ed 
albite,  setacciatura  a  secco  per  eliminare  le  microinclusioni,  controllo  al  bi¬ 
noculare.  Il  minerale  non  è  stato  a  contatto  con  alcun  liquido,  per  non  alterare 

i  rapporti  tra  gli  alcali  e  Ca. 
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Tabella  V.  -  Analisi  delle  miche  e  numero  di  ioni  sulla  base  di  12  (0,0H) 


%  Ossidi 

Camp.  4  in 

Micasc-isto  granatifero 
a  fengite  bianca 

Camp.  3  in 

Gneis  minuto  albitico 
a  fengite  verde 
(glaucofane) 

Camp.  1  in 
Hornfels  a  2  miche 
muscovite  (e  biotite) 

Analisi:  R.  Potenza 

Analisi:  M.  Fiorentini 

Analisi:  M.  Fiorentini 

SiO, 

49.87 

48.85 

45.23 

ALO.-, 

29.42 

29.68 

35.03 

Fe^O,, 

0.96 

1.00 

1.20 

FeO 

1.28 

2.15 

0.79 

MgO 

2.88 

1.97 

0.91 

MnO 

Tr. 

Tr. 

0.02 

TiOj 

0.24 

0.37 

0.13 

CaO 

0.11 

0.35 

0.13 

K20 

10.08 

10.36 

10.79 

Na20 

0.71 

0.28 

0.22 

P20, 

0.02 

0.00 

0.01 

H20  + 

4.87 

4.70 

4.87 

h2o- 

0.00 

0.00 

0.37 

Totali 

100.44 

99.71 

99.70 

Si 

3.27 

iv  Al 

0.73 

vi  Al 

1.54 

Fé'" 

0.04 

Fe" 

0.13 

Mg 

0.28 

Mn 

— 

Ti 

0.01 

Ca 

0.01 

K 

0.84 

Na 

0.09 

(OH) 

2.13 

4.00 


2.00 


0.94 


3.29 

0.71 

1.64 

0.05 

0.12 

0,20 

0.02 

0.03 

0.89 

0.04 

2.10 


=  4.00 


=  2.03 


=  0.96 


3.07 

0.93 

1.84 

0.06 

0.05 

0.09 


4.00 


2.04 


0.01  ) 

0.92  v  =  0.96 
0.03  ) 

2.17 


Questa  concordanza  ci  autorizza  ad  accettare  1’  ipotesi  di  una 
miscibilità  quasi  completa,  almeno  teorica,  tra  due  termini  prin¬ 
cipali;  l’uno  con  rapporto  Si/(IV]A1  =  3/1  che  si  identifica,  senza 
incertezze  o  contrasti,  con  la  muscovite  (nei  termini  sodici  con 
la  paragonile)  ;  l’altro  un  fillosilicato  teoricamente  tetrasilicico 
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(Si40io)4-  del  quale  non  si  conosce  un  minerale  naturale  che  sia 
concordemente  considerato  il  rappresentante.  Secondo  Stewens 
il  termine  tetrasilicico  è  rappresentato  dalla  alurgite  KMgAl 
[(OH)2Si4Oio]  o  dalla  Fe-alurgite  teorica. 

Secondo  Shaller  il  termine  tetrasilicico  è  rappresentato  dalla 
leucofillite,  secondo  Velde  dalla  seladonite.  Di  tutti  questi  Tunica 
mica  teorica  è  la  leucofillite,  nome  dato  appunto  da  Shaller  al 
termine  teorico  KMgAl [ (OH)2Si4O10] .  Nell’uso  corrente  (Strunz, 
1967)  viene  dato  il  nome  seladoniti  alle  fengiti  sodiche  (=  miscele 
paragonite  -  termine  tetrasilicico),  e  alurgiti  alle  fengiti  con  1% 
di  Mn  ottaedrico.  Nonostante  noi  siamo  concordi  con  Shaller  nel 
chiamare  leucofillite  il  termine  tetrasilicico  sconosciuto  in  natura, 
ci  riteniamo  costretti,  per  non  accrescere  la  confusione,  a  rispet¬ 
tare  integralmente  il  procedimento  di  calcolo  cristallochimico  di 
Stewens,  rimanendo  inteso  che  alurgite  sia  assunta  come  rappre¬ 
sentante  nel  termine  tetrasilicico  teorico. 

Queste*  premesse  sono  state  fatte  per  la  comprensione  della 
tabellina  successiva. 

A  parte  queste  confusioni  relative  ai  termini  puri  è  invece 
quasi  universalmente  accettata  la  denominazione  di  fengiti  per  i 
termini  intermedi  tra  miche  diottaedriche  trisiliciche  e  miche  diot- 
taedriche  tetrasiliciche.  La  composizione  molecolare  delle  tre 
miche  analizzate,  con  le  premesse  di  cui  sopra,  è  risultata  : 

^  27  molec.  tetrasiliciche 
/  73  molec.  trisiliciche 

\  29  molec.  tetrasiliciche 
/  71  molec.  trisiliciche 

\  3  molec.  tetrasiliciche 

I  97  molec.  trisiliciche 


C.  4:  Ms61Pg12Alurg.18Fe-Alurg.9 

C.  3:  Ms68 Pg3Alurg.1sFe-Alurg.il 

C.  1:  Ms94Pg3 Alurg.oFe-Alurg.i 


Classificazione  : 

Dalle  formule  ottenute,  le  miche  studiate  si  possono  classifi¬ 
care  come  fengiti,  nelle  metamorfiti  regionali,  come  moscovite 
nelle  contattiti  a  due  miche. 
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Nei  micas cisti: 

(Ko,9,  Nao,  i)  (Mgo.n  ?  Fe'Vi)  (Fé'"  ,  Ti,  Àl)i.  e  [(OH)2Alo,73SÌ3, 27O10J 

semplificata:  K  (MgFeAl)2  [(OH)2Al0,73Sis,270io]  =  fengite  bianca. 


Negli  gyieiss  : 


(Kq, 9  -,  Nao,i)  (Mgol2,  Fe"u,i)  (Fé'" 


Ti,  Al)i, 7  [( OH)2 Alo, 71SÌ3.29O10] 


semplificata:  K  (MgFeAl)2  [(OH)2Alo.7iSÌ3.290io]  =  fengite  verde. 


Negli  hornfels  : 

K  (Mg,  Fe")o,i  (Al,  [(OH)2A1o,9tSÌ3,o30io] 

semplificata:  K  Al2  [(0H)2A1  Si3Oi0J  =  muscovite  bianca. 


Dai  parametri  A  K  F  ed  A  C  F,  calcolati  secondo  Winkler, 
si  ricava  il  seguente  spostamento  della  composizione  della  mica 
bianca  in  rapporto  alla  composizione  della  roccia  (V.  fig.  2). 

Nei  diagrammi  ACF-A'KF  di  Nockolds  (23),  micascisti  ed 
hornfels  da  essi  derivati  cadono  fra  il  campo  degli  argilloscisti  e 
quello  delle  areniti,  mentre  gli  gneiss  minuti  si  rivelano  netta¬ 
mente  decentrati  dai  primi,  al  limite  del  campo  delle  areniti  con 
il  campo  privo  di  frequenze. 

Per  le  rispettive  miche  le  linee  di  coniugazione,  nella  fig.  2,  si 
intersecano  dimostrando  che  il  Si/ Alzaie  della  fengite  e  della  mu¬ 
scovite  è  completamente  indipendente  dal  Si/ Al  delle  rocce-madri, 
nell’  intervallo  di  variazione  molecolare  delle  miche  di  questo  mas¬ 
siccio;  vediamo  infatti  che  gli  gneiss,  che  sono  i  più  ricchi  di  Al, 
danno  la  fengite  più  ricca  di  molecola  tetrasilicica. 

Analogamente  i  componenti  Fe  ed  Mg  ottaedrici  risultano 


completamente  indipendenti  dal  rapporto 


Fe  +  Mg 
Al 


delle  rispet¬ 


tive  rocce  madri  per  cui  abbiamo  ancora  la  fengite  più  ferroma¬ 
gnesiaca  in  quelle  rocce  gneissiche  che  sono  le  meno  ricche  di 
Fe-Mg  rispetto  ad  Al. 

Dopo  queste  osservazioni  appare  invece,  che  la  relazione  più 
stretta  si  verifica  tra  grado  metamorfico  delle  rocce  e  composi¬ 
zione  della  mica  :  con  il  grado  metamorfico  crescono  infatti  il  rap¬ 
porto  MAI /MAI  ed  il  rapporto  Mg/Fe  nello  strato  ottaedrico. 
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Disidratazione  delle  fengiti. 

La  curva  di  disidratazione  della  fengite  uniassica,  ottenuta 
sia  ponderalmente,  sia  verificata  con  DTA  (2),  indica  che  tra  450° 
e  580°  questa  fengite  perde  l’82%  della  sua  ILO  reticolare.  La 
disidratazione  presenta  carattere  continuo,  la  curva  esotermica 
essendo  molto  spianata  con  estensione  complessiva  di  circa  200°. 


Fig.  1.  —  Cerchi  vuoti  analisi  rocce;  cerchi  pieni  analisi  miche. 
1  =  hornfels;  3  =  gneis  minuto;  4  =  micascisto  eclog’itico. 


A  causa  di  ciò  la  determinazione  dell’  ILO  sia  nella  fengite 
che  nella  roccia  madre  diviene  un’operazione  delicata,  per  quanto 
riguarda  la  temperatura  da  non  superare,  poiché  abbiamo  notato 
che  se  si  superano  i  1070°  la  fengite  si  decompone  dando  una  per¬ 
dita  troppo  elevata  rispetto  a  quella  che  corrisponderebbe  ai  due 
ossidrili  delle  formule  ;  ciò  è  imputabile  a  sublimazioni  di  qualche 
prodotto  della  decomposizione. 


^  ^  ^ 

\ 

Premettiamo  di  aver  chiamato  politipe  le  varie  forme  strut¬ 
turali  delle  miche,  perchè  in  testi  mineralogici  recenti  si  parla  di 
politipismo  (Ramdohr  -  Strunz  1967).  Tuttavia  non  nascondiamo 


(2)  Un  ringraziamento  al  Dott.  Giuseppe  Liborio  che  ha  effettuato 
la  DTA. 
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un  certo  disagio  nella  scelta,  poiché  altri  autorevoli  testi,  non  meno 
recenti  (Deer  -  Howie  -  Zussman  -  1962)  adottano  ancora  la  no¬ 
menclatura  «  polimorfismo  »  di  Levinson  (1955)  (12).  Siamo  inol¬ 
tre  al  corrente  che  secondo  ricerche  strutturali  presentate  da 
Giiven  N.  e  Burnham  C.  W.  al  Simposium  di  Cambridge  (1966), 
le  muscoviti  3  T  e  2  M,  dovrebbero  essere  considerate  polimorfe 
e  non  politipe,  perchè  nella  struttura  3  T  esiste  «  parziale  ordina¬ 
mento  »  nelle  posizioni  tetraedriche  e  ettaedriche  centrate  da  Al 
e  da  Fe,  Mg.  Tale  ordinamento  non  esisterebbe  nella  struttura 
raffinata  della  muscovite  tipo  2  Mi . 

Lo  stesso  Velde  (21)  che  ha  fatto  le  sintesi  più  recenti  delle 
forme  2  M  e  1  M  parla  di  polimorfismo. 

POLITIPISMO. 

Per  utilizzare  anche  il  significato  petrologico  dei  politipi  della 
mica  bianca  nelle  metamorfiti  del  M.  Gregorio,  è  stato  determi¬ 
nato  il  politipo  delle  due  fengiti  e  della  muscovite. 

Sono  stati  eseguiti  diversi  spettri  di  polvere  e  diffrat- 
togrammi  dei  campioni  1,  3  e  4,  usando  le  radiazioni: 
CuK  a  =  1,5418  A,  ed  FeKa  =  1,9373  A,  soprattutto  allo  scopo  di 
mettere  in  evidenza  le  riflessioni  (100)  e  (101)  estremamente  vi¬ 
cine  tra  loro.  Riteniamo  che  la  tecnica  da  noi  usata  dia  indica¬ 
zioni  attendibili  sul  politipo  delle  miche  della  Val  Chiusella  - 
M.  Gregorio,  in  quanto  sono  risultate  diottaedriche  dall’analisi 
chimica.  E’  noto  infatti  che  il  metodo  delle  polveri  non  consente 
diagnosi  sicure  delle  forme  1  M,  2  Mi  e  3  T  sulle  miche  triottae- 
driche  (Deer,  Howie  e  Zussman  1962-63). 

Per  questa  ragione  abbiamo  eseguito  gli  esami  sia  con  la 
tecnica  fotografica  (Debye,  0  114,59  mm,  Straumanis),  sia  con 
quella  diffrattometrica.  In  questo  ultimo  caso  si  è  cercato  di  ri¬ 
durre  al  minimo  gli  effetti  dell’orientazione  preferenziale  delle 
lamine  di  mica,  usando  un  sistema  di  dispersione  in  un  diluente 
solido  amorfo,  combinato  con  la  diffrazione  a  campione  rotante. 

Le  fengiti  Camp.  3  e  Camp.  4  hanno  dato  una  successione  di 
riflessi  identica,  riportata  in  tabella  VI,  a  confronto  con  le  rifles¬ 
sioni  di  una  muscovite  tipo  2  Mi  e  di  una  tipo  3  T. 

Dalla  Tabella  VI  si  nota  che  le  riflessioni  : 


4,506  e  4,484  A 
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Tabella  VI.  -  Riflessioni  osservate  e  calcolate  della  fengite  di  Traversella 
in  confronto  con  una  muscovite  3  T  ed  una  2  Mx . 


Camp. 

4  Fengite  Traversella 

Muscovite  3  T  (*) 

Muscovite  2  Mi  (**) 

WOSS. 

Irei . 

(leale. 

hU 

d  OS.S. 

I  rei . 

lild 

(1 OS8. 

hM 

9.964 

60 

9.958 

003 

9.97 

100 

003 

9.95 

95 

002 

4.976 

20 

4.979 

006 

4.99 

53 

006 

4.97 

31 

004 

4.506 

10 

4.527 

100 

4.49 

19 

100 

4.484 

10 

4.476 

101 

4.46 

19 

101 

4.47 

21 

110 

4.30 

4 

111 

4.11 

4 

022 

3.95 

6 

112 

3.883 

10 

3.871 

104 

3.873 

10 

104 

3.882 

14 

Ili 

3.731 

17 

023 

3.612 

10 

3.608 

105 

3.596 

8 

105 

3.489 

22 

114 

3.342 

23 

024 

3.326 

100 

3.319 

009 

3.331 

100 

009 

3.320 

100 

006 

3.199 

28 

114 

3.109 

15 

3.105 

107 

3.110 

10 

107 

3,122 

2 

115 

2.987 

34 

025 

2.878 

20 

2.881 

108 

2.884 

16 

108 

2.859 

24 

115 

2.789 

21 

116 

2.601 

10 

2,604 

111 

2.589 

15 

111 

2.598 

16 

131 

2.576 

20 

2.574 

112 

2,564 

27 

112 

2.566 

54 

202 

2.489 

10 

2.490 

00.12 

2.499 

11 

00.12 

2.505 

7 

008 

2.491 

14 

132 

2.465 

8 

133 

2.463 

5 

2.467 

114 

2.457 

7 

114 

2.450 

7 

202 

2.398 

10 

204 

2.393 

5 

2.395 

115 

2.384 

8 

115 

2.384 

27 

133 

2.262 

<1 

2.263 

200 

2.254 

5 

200 

2.254 

9 

134 

2.230 

<1 

2.229 

117 

2.222 

4 

117 

2.236 

4 

135 

2.207 

5 

2.207 

203 

2.197 

4 

203 

2.208 

7 

221-204 

2.189 

4 

223 

2.149 

15 

206 

OO 
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(continuazione  Tab.  VI) 


Camp. 

4  Fengite  Traversella 

Muscovite  3  T  (*) 

Muscovite  2  Mi  (**) 

^oss. 

^rel. 

fecale. 

lild 

^oss. 

Irei. 

liM 

(1  oss. 

-Zrel. 

hU 

2.140 

5 

2.141 

118 

2.136 

12 

118 

2.132 

21 

135 

2.070 

4 

223 

2.053 

5 

2.060 

206 

2.056 

3 

208 

2.053 

6 

044 

1.988 

35 

1.992 

00.15 

1.999 

47 

00.15 

1.993 

46 

00.10 

1.972 

9 

224-045 

1.965 

5 

1.967 

11.10 

1.966 

7 

11.10 

1.951 

o 

206 

1.941 

3 

226 

1.894 

2 

208 

1.882 

<  1 

1.883 

11.11 

1.885 

2 

11.11 

1.871 

3 

046 

1.822 

3 

— 

1.746 

3 

228 

1.731 

8 

139 

1.710 

5 

241 

1.704 

5 

151-150 

1.699 

4 

240 

1.662 

11 

00.12 

20.10 

1.651 

5 

1.653 

11.14 

1.654 

10 

11.14 

1.643 

<1 

1.645 

215 

1.638 

3 

215 

1.646 

23 

312 

1.631 

6 

154 

1.617 

5 

1.618 

216 

1.614 

3 

216 

1.620 

6 

13.10 

1.603 

6 

313 

1.573 

3 

244 

1.551 

5 

1.555 

218 

1.551 

2 

218 

1.559 

7 

314 

1.541 

3 

155 

1.518 

5 

1.519 

11.16 

1.521 

6 

11.16 

1.524 

11 

245 

1.505 

10 

1.509 

300 

1.502 

11 

300 

1.504 

30 

060-331 

(*)  ASTM  card.  n.  7-42. 

(**)  ASTM  cards  n.  6-0263  6-0264. 
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da  noi  ottenute  e  separate  con  l’uso  della  FeKa  non  compaiono 

in  una  muscovite  tipo  2  M1  (nella  quale  vi  è  solo  il  riflesso  4,47A), 
mentre  compaiono  chiaramente  nella  forma  3  T.  Inoltre  la  serie 

delle  riflessioni  osservate  coincide  con  tutte  le  riflessioni  proprie 
della  muscovite  3  T,  mentre  vi  sono  notevoli  scarti  rispetto  a  quelle 
del  tipo  2  Mi  ;  senza  contare  che  il  numero  di  riflessioni  permesse 
nei  due  casi  è  notevolmente  diverso.  Infatti  nella  muscovite  2  Mi , 
a  simmetria  monoclina,  si  ha  un  numero  di  riflessioni  molto  supe¬ 
riore  che  nella  muscovite  a  simmetria  trigonale.  Il  campione 
Camp.  1  =  muscovite  deH’hornfels  a  due  miche,  ha  dato  una  suc¬ 
cessione  di  riflessi  molto  complessa,  contenente  cioè  una  miscela  di 
politipo  3  T  con  una  percentuale  approssimativa  del  35%  di  rifles¬ 
sioni  caratteristiche  del  politipo  comune. 


Cella  elementare. 

,  Sulla  fengite  risultata  composta  dalla  forma  3  T  pura  sono 
state  calcolate  le  relative  costanti  reticolari  usando  le  dodici  se¬ 
guenti  riflessioni:  (003),  (006),  (100),  (101),  (104),  (105),  (009), 
(107),  (108),  (111),  (112),  (00.12). 

Il  raffinamento  delle  costanti  reticolari  è  stato  eseguito  se¬ 
condo  il  metodo  di  Cramer  (1954). 

I  valori  di  a*2  =  (— \  e  c*2  =  (— ' ì  si  possono  ottenere  dalle 

'  a  '  '  c  1 

due  seguenti  equazioni  : 

a*2  —  Cx  •  0,043105  —  c2  .  0,000203 
c*2  =  c2  •  0,000029  —  Cx  •  0,000203. 


I  coefficienti  Ci  e  c2  vengono  così  calcolati  : 


Cl 

C2 


-  •/’l00  ^101  +  +.04  +  +  05 

^  9  +03  +  36  .r006  +  +01  + 
+  ()4  +  08  +  +  11 


+  +  07  +  +  08  +  3  xili  +  3  xii2 

16  +04  +  25  +05  +  81  x009  +  49  +07  + 

+  4  +  144  .  12 


con  .X‘hid  =  (1/dhki)2  • 


I  valori  cercati  delle  costanti  reticolari  saranno  dati  infine  da  : 
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Il  calcolo  dell’errore  porta  secondo  Cramer,  ai  seguenti  valori  : 

a  =  5,227  ±  0,004 
c  =  29,873  ±  0,001 

Il  parametro  caratterizzato  da  un  valore  circa  uguale  a  30  A 
è  proprio  e  distintivo  del  politipo  3  T.  Questo  valore  si  origina 
quando  nella  struttura  cristallina  della  mica  diottaedrica  i  pac¬ 
chetti  contenenti  gli  esagoni-0  terminali  sono  sovrapposti  con  ro¬ 
tazione  di  +  120°.  Mentre  questa  posizione  è  equivalente,  per  lo 
strato  di  esagoni-0,  a  quella  del  politipo  comune  (nel  quale  la  rota¬ 
zione  è  alternativamente  di  -f-  120'  —  120°)  non  è  invece  equiva¬ 
lente  per  F  intero  pacchetto.  Quindi  il  ricoprimento  si  ottiene  dopo 
tre  pacchetti  e  di  conseguenza  la  periodicità  secondo  l’asse  c  di¬ 
viene  uguale  a  3  volte  lo  spessore  del  pacchetto  che  è  di  10  A. 


Significato  petrologico  dei  politipi  naturali  delle  miche 

DIOTTAEDRICHE. 

Sono  più  diffusi  in  natura,  tra  i  sei  o  sette  politipi  teorica¬ 
mente  prevedibili  dalle  sei  rotazioni  più  il  disordine  completo,  sol¬ 
tanto  tre  politipi  della  moscovite  ;  il  2  Mi ,  1  M  e  3  T,  ma  non 
altrettanto  conosciute,  fino  a  poco  tempo  fa,  erano  le  rispettive 
condizioni  naturali  d’equilibrio. 

Recentemente  (1963)  Ernst  (8),  in  una  statistica  della  distri¬ 
buzione  geologica  dei  politipi  delle  miche  potassiche  diottaedriche, 
è  giunto  alla  conclusione  che  nelle  metamorfiti  di  tipo  gneissico 
siano  diffuse  FI  M  e  3  T  più  che  il  2  Mi  . 

In  campo  sperimentale  invece,  Velde  (1965)  (21),  con  sintesi 
idrotermali  di  fengiti  e  moscoviti  a  partire  dalla  caolinite,  pro¬ 
spetta  che  la  forma  2  Mi ,  sia  il  solo  politipo  stabile,  per  quelle 
miche  diottaedriche  potassiche  che  si  avvicinano  alla  formula  della 
muscovite. 

Merita  tuttavia  ricordare  alcuni  altri  risultati  e  convinzioni 
di  Velde.  L’Autore  osserva  che  nell’  intervallo  di  P  da  1  a  4,5  Kb 
il  2  Mi  è  la  forma  stabile  della  muscovite  alle  basse  temperature, 
cioè  sino  a  125°,  dove  il  2  Mi ,  si  trasforma  dall’l  M. 

Questa  trasformazione  non  sembra  tuttavia  reversibile  per¬ 
chè  in  natura  il  2  Mi  persiste  anche  nel  regime  metamorfico  di 
contatto. 
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Il  politipo  1  M,  che  Velde  considera  forma  metastabile  per  la 
muscovite,  sarebbe  invece  forma  stabile  per  le  fengiti  sintetizzate 
a  10  Kb. 

Nè  Velde,  nè  prima  di  lui  Joder  ed  Eugster  (1955),  sono  riu¬ 
sciti  a  sintetizzare  il  3T;  Velde  inoltre  mette  in  dubbio  che 
Crowley  e  Roy  (6)  abbiano  ottenuto  le  forme  3  T,  2  Mi,  1  M  egual¬ 
mente  stabili,  per  quanto  essi  lo  dichiarino,  perchè  l’ identifica¬ 
zione  delle  fasi  polimorfe  che  si  producevano  nel  corso  delle  espe¬ 
rienze  era  stato  affidato  esclusivamente  alle  tracce  rilevabili  con 
il  diffrattometro ;  Velde  invece,  ha  fiducia  soltanto  nell’identifi¬ 
cazione  microscopica.  In  campo  naturale  egli  considera  perciò  la 
presenza  delia  muscovite-fengite  3  T  un  vero  «  rompicapo  »,  soste¬ 
nuto  dall’osservazione  che  tale  forma  persiste,  nelle  esperienze  di 
reazioni  a  partire  da  miche  3  T  naturali,  fino  a  che  la  mica  è 
stabile. 

Queste  affermazioni  sono  in  contrasto  con  quelle  di  Schmidt 
(1891)  che  fissò  tra  i  primi  la  sua  attenzione  sulle  miche  unias- 
sic-he  del  massiccio  dell’Adula  :  notò  infatti  che  questa  mica  dive¬ 
niva  temporaneamente  biassica  durante  il  riscaldamento,  per  ridi¬ 
venire  rapidamente  uniassica  una  volta  raffreddata. 

L’aver  noi  osservato  che  la  forma  3  T  si  trasforma  statisti¬ 
camente  nel  2  Mi  entrando  nel  regime  di  contatto,  fa  sorgere  2 
ipotesi,  non  nuove  del  resto: 

1)  che  la  forma  3  T  sia  legata  all’  introduzione  di  Fe  o  Mg  nello 
strato  ottaedrico. 

2)  che  la  forma  3  T  rappresenti  una  modificazione  di  alta  pres¬ 
sione  e  bassa  temperatura. 

Noi  siamo  decisamente  orientati  sulla  seconda  ipotesi  confor¬ 
tati  dalla  osservazione  che  negli  hornfels  a  due  miche  le  lamine 
di  muscovite  con  2  V  maggiore  (biassiche)  sono  quelle  che  giac¬ 
ciono  con  (001)  discordante  dalla  superfìcie  s  di  origine  meta¬ 
morfica  regionale.  Al  contrario  sono  sempre  «  uniassiche  »  le  la¬ 
melle  con  (001)//  superf.  s. 

Inoltre  i  rapporti  strutturali  con  il  glaucofane  rivelano  una 
coesistenza  stabile  fengite  uniassica-glaucofane  ;  quindi  se  la  cop¬ 
pia  è  in  equilibrio  e  se  il  glaucofane  è  il  minerale  indice  della 
facies  di  alta  pressione,  bassa  temperatura  nel  metamorfismo  re- 
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gionale,  anche  la  fengite  3  T  è  termodinamicamente  caratteristica 
della  suddetta  facies  metamorfica. 

Se  le  esperienze  di  Velde  si  sono  svolte  al  di  sotto  di  10  Kb 
di  P,  senza  la  comparsa  della  forma  3  T,  si  deve  credere  che  per 
la  stabilità  della  forma  3  T  sia  necessaria  una  P  >  di  10  Kb. 

Facies  metamorfiche  e  paragenesi  a  muscovite  o  fengite. 

Le  paragenesi  a  mica  bianca  riconosciute  nelle  metamorfiti 
della  Val  Chiusella  sono  in  sostanza  tre: 

1  -  Associazione  mineralogica  :  fengite-quarzo-albite-granato- 

(glaucofane)  -  nei  micascisti  eclogitici  auct. 

2  -  Associazione  mineralogica:  fengite-quarzo-albite-clorite-epi- 

doto-(glaucofane)  -  negli  gneiss  minuti. 

3  -  Associazione  mineralogica  :  muscovite-biotite-albite-quarzo- 

(andalusite)- (granato)  -  negli  hornfeìs. 

Ci  siamo  preoccupati  tuttavia  di  classificare  le  associazioni 
di  tipi  litologici  (ossia  le  associazioni  mineralogiche).  In  questo  ten¬ 
tativo  ci  è  stata  di  aiuto  la  recente  proposta  a  Fyfe  e  Turner  (10) 
che  hanno  ridimensionato  il  concetto  di  facies  metamorfica,  e  l’uso 
che  se  ne  deve  fare,  nelle  giuste  proporzioni.  Infatti  con  sole  11  fa¬ 
cies  ripartite  su  quattro  tipi  di  metamorfismo  gli  AA.  hanno  reso 
il  criterio  delle  «facies»  più  duttile,  e  superiore  alle  difficoltà 
ormai  celebri  di  conciliare  le  subfacies  con  le  alternanze  litologiche. 

Premesso  quindi  che  una  facies  definisca  un  grado  in  un  tipo 
di  metamorfismo,  la  difficoltà  consisteva  qui  nell’assegnare  delle 
subfacies  in  una  porzione  ristretta  di  una  Zona  tettonica,  dove 
litotipi  differenti  si  alternano  anziché  succedersi.  E’  inevitabile 
che  lasci  insoddisfatti  la  conclusione  che  agli  gneiss  verdi  spetti 
un  grado  metamorfico  più  debole  di  quello  dei  micascisti  nei  quali 
gli  gneiss  sono  intercalati.  Questo  settore  della  Zona  Sesia-Lanzo 
pone  di  fronte  ad  uno  dei  modi  più  caratteristici  di  presentarsi, 
della  facies  «  scisti  a  glaucofane  »  :  la  interstratificazione  e  suc¬ 
cessiva  degradazione  nella  facies  degli  «  scisti  verdi  ».  Questo 
carattere,  noto  nelle  Alpi  Svizzere  ed  in  Corsica  è  stato  osservato 
anche  nel  Queensland  ed  in  altre  regioni.  Anche  la  associazione 
degli  scisti  a  glaucofane  con  le  eclogiti  è  nota  in  diverse  regioni, 
tra  cui  California,  Cuba,  oltre  che  in  tutta  la  Zona  Sesia-Lanzo. 
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Associazioni  mineralogiche  n.  1  e  2. 

Delle  tre  associazioni  mineralogiche  osservate,  la  prima  e  la 
seconda  corrisponderebbero  rispettivamente  alla  facies  degli  «  sci¬ 
sti  a  glaucofane-lawsonite  »  ed  a  quella  degli  «  scisti  verdi  ».  Ma 
le  suddette  relazioni  di  reciproca  interstratificazione  tra  micascisti 
e  gneiss  inducono  a  ritenere  che  l’area  studiata  rappresenti  pro¬ 
prio  la  zona  di  transizione  tra  le  due  «  facies  ».  Questa  zona  funge 
qui  da  isograda  :  essa  è  caratterizzata  dall’alternarsi  delle  due 
associazioni  mineralogiche  ed  ha  quindi  funzione  che  in  altre  pro- 
vincie  ha  la  «  combinazione  mineralogica  transizionale  ».  Tale 
combinazione,  quella  che  dovrebbe  contenere  cioè  la  combinazione 
di  minerali  diagnostici  delle  due  «  facies  »  contigue,  si  osserva 
raramente  e  soprattutto  disordinatamente,  nelle  sezioni  sottili  delle 
metamorfiti  del  M.  Gregorio  -  Val  Chiusella. 

Cartografare  le  due  «  facies  »  con  un  limite  è  impresa  da 
tentare  solo  nel  rilievo  di  un  settore  più  ampio  della  Zona  Sesia- 
Lanzo. 

I  micascisti  granatiferi  (=  m.  eclogitici  auct.)  hanno  una  as¬ 
sociazione  mineralogica  caratteristica,  ma  non  diagnostica,  del¬ 
l’ambiente  di  bassa  T  ed  alta  P  degli  «  scisti  a  glaucofane- 
lawsonite  ». 

Secondo  Ernst,  (1961)  infatti  il  glaucofane  è  stabile  entro  un 
ampio  intervallo  di  T,  in  particolare  esso  può  estendersi  fin  entro 
la  «  facies  degli  scisti  verdi  ».  Noi  infatti  spieghiamo  così  le  va¬ 
rietà  di  gneiss  glaucofanitici  descritte  a  pag.  10.  Fyfe  e  Turner 
propongono  di  introdurre  la  lawsonite  come  minerale  diagnostico 
della  facies.  La  combinazione  diagnostica  dovrebbe  quindi  conte¬ 
nere  lawsonite,  aragonite,  quarzo  +  giadeite  oltre  al  glaucofane. 
La  povertà  relativa  al  calcio,  nei  micascisti  considerati  non  solo 
non  ammette  l’aragonite,  ma  mette  in  discussione  anche  la  lawso¬ 
nite.  I  coefficienti  di  una  possibile  reazione,  fra  quelle  che  danno 
origine  alla  lawsonite  indicano  che  ; 

1 1  Ab  +  6  epidoto + 3  clor ite  A  7Q  + 14  acqua=12  laws.  A  5  glaucof . 

la  composizione  modale  dei  micascisti  è  molto  lontana  da  questi 
rapporti.  In  definitiva  Punico  elemento  distintivo  di  facies  tra 
gneiss  minuti  e  micascisti  rimarrebbe  l’assenza  di  minerali  dia¬ 
gnostici  di  «  scisti  verdi  »  nei  micascisti  ;  vale  a  dire  la  scarsità 
o  assenza  di  clorite  e  di  epidoto. 
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Associazione  n.  3. 

Questa  associazione  mineralogica  caratterizza  l’aureola  meta¬ 
morfica  prodotta  dall’  intrusione  dioritica  terziaria  di  Traversella 
sulle  metamorfiti  regionali,  Sesia-Lanzo,  che  affiorano  sul  monte 
Gregorio  e  dintorni. 

Il  grado  metamorfico  della  associazione,  moscovite  -f  biotite 
+  (andalusite)  -j-  albite  +  (granato)  propria  delle  contattiti  più 
esterne,  corrisponde  alla  facies  degli  hornfels  ad  orneblenda  (sec. 
Fyfe  e  Turner  1967),  il  minerale  diagnostico  essendo  l’andalusite. 

Nell’ambiente  complessivamente  di  alta  temperatura  degli 
hornfels  ad  orneblenda,  l’andalusite  è  Y  indicatore  degli  stadi  ter¬ 
micamente  più  bassi  del  metamorfismo  di  rocce  pelitiche,  il  grado 
più  elevato  essendo  indicato  dalla  sillimanite. 

La  cordierite,  che  si  associa  generalmente  in  queste  facies  ad 
una  delle  fasi  deH’Al2Si03 ,  non  figura  nelle  contattiti  del  monte 
Gregorio;  è  del  resto  abbastanza  improbabile  che  vi  possa  figu¬ 
rare,  perchè  considerata  la  relativa  povertà  di  Al  della  roccia  ri¬ 
spetto  al  Si,  è  già  sorprendente  la  presenza  della  andalusite. 

Quindi  la  reazione  critica  che  segna  1’  ingresso  nel  regime  me¬ 
tamorfico  di  contatto  deve  rendere  conto:  1)  della  trasformazione 

fengite  — >  muscovite 

che  avviene  per  diminuzione  dei  rapporto  cristallochimico  Si/IV  Al 
ed  (Fe2  +  ,  Mg)/VI  Al  al  comparire  della  biotite;  2)  della  graduale 
biotitizzazione  del  granato  fino  alla  sua  sparizione  totale  in  pros¬ 
simità  della  plutonite  e  della  concomitante  comparsa  della  anda¬ 
lusite  in  una  roccia,  come  la  contattite  n.  1,  in  cui  Si/Al  è  >  che 
nelle  metamorfiti  regionali  da  cui  deriva. 

La  scomparsa  progressiva  del  granato,  che  si  osserva  man 
mano  che  ci  si  avvicina  alla  plutonite,  è  un  fatto  già  osservato  da 
altri,  in  particolare  da  Harker  (1932)  che  la  attribuisce  alla  insta¬ 
bilità  del  granato  in  ambienti  alcalini. 

Nel  caso  delle  contattiti  di  Traversella  -  M.  Gregorio  questa 
influenza  dell’ambiente  alcalino  è  una  spiegazione  insufficiente 
poiché  i  valori  complessivi  degli  alcali  (Na  +  K)  nelle  contattiti 
non  differiscono  apprezzabilmente  rispetto  a  quelli  degli  gneiss 
minuti  e  dei  micascisti. 
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Dall’esame  di  20  sezioni  equidistanti  circa  1,5  m.  attraverso 
i  300  metri  di  aureola  di  contatto  fino  alla  diorite  si  rileva  una 
marcata  zonatura  dell’aureola,  stessa  : 

Ia  Zona  (più  esterna),  compare  Pandalusite,  la  fengite  co¬ 
mincia  a  trasformarsi  in  muscovite  e  parte  in  biotite  ;  il  granato 
si  trasforma  parte  in  clorite,  parte  in  biotite. 

IIa  Zona  (più  interna),  la  muscovite  si  decompone  (scom¬ 
pare)  e  si  formano  K-feldspato  e  biotite  ;  il  granato  si  trasforma 
completamente  in  biotite. 

Osserviamo  cioè  che  il  granato  diventa  instabile  già  parecchio 
prima  della  scomparsa  della  muscovite,  e  quindi  certamente  molto 
al  di  sotto  della  propria  temperatura  minima  di  decomposizione, 
che  è  di  780c  per  l’almandino.  Ne  consegue  che  il  difetto  di  Al,  che 
nei  micascisti  e  gneiss  è  responsabile  della  stabilità  della  fengite, 
viene  neutralizzato,  in  regime  di  contatto,  dalla  decomposizione 
del  granato. 

La  reazione  isograda  che  proponiamo  per  il  passaggio  dalla 
associazione  mineralogica  regionale  a  quella  di  contatto  è  la 
seguente  : 

4  K  'RoS A1i.5)  [(OH LAlo.  .-.Sia.  5O10]  +  2  R^ALSiODa  +  3  H2O  AI2SÌO5  + 
fengite  +  granato  andai  usite  + 

+  K  (R?+)  [OHhAlSi*Ow]  +  2  K  (Al,)  [(OH)2AlSi:iO10]  +  KAlSi3Os  + 

+  biotite  +  muscovite  +  K  —  feldsp.  + 

+  R.ó  Al  (  AISÌ3O10  (OH)s]  • 

+  clorite 

Nello  stadio  successivo,  corrispondente  alla  zona  II,  la  clorite 
si  trasforma  in  biotite  mentre  la  muscovite  si  decompone  al 
completo. 

Secondo  Fyfe  e  Turner  il  campo  termico  degli  hornfels  ad  or- 
neblenda  è  compreso  tra  450°  e  550°  C.  ca.,  fra  1  e  2,7  Kb 
di  P„20  (10). 

Riteniamo  pertanto  che  nella  zona  più  esterna,  lungo  1’  iso¬ 
grada,  non  si  siano  superati  i  450°  C.  Ma  nella  zona  più  interna 
dove  muscovite  e  granato  sono  completamente  decomposti,  le  ri¬ 
spettive  temperature  sperimentali  porterebbero  al  di  sopra  dell’  in¬ 
tervallo  termico  della  «  facies  »  e  mentre  per  la  muscovite  il  disa- 
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vanzo  sarebbe  di  appena  50-60°,  per  il  granato  salirebbe  ad  oltre 
200°. 

Concludendo  riteniamo  che  la  reazione  isograda  proposta,  che 
comporta  la  decomposizione  del  granato  in  ambiente  di  contatto, 
possa  avere  inizio  anche  intorno  ai  450°-500°,  se  l’ambiente  è  suf¬ 
ficientemente  idrato  e  sufficientemente  alcalino. 

Abbiamo  infatti  osservato  che  nelle  lenti  basiche,  affioranti 
in  zone  più  orientali,  ed  interessate  dal  contatto,  il  granato,  in 
ambiente  basico  e  più  secco,  è  stabile  fino  alla  parete  della  pluto 
nite.  Naturalmente  si  tratta  anche  di  granato  più  ricco  di  gros¬ 
sularia  e  di  piropo. 

POLIMETAMORFISMO. 

Sia  gli  gneiss  minuti  che  i  micascisti  granato-glaucofanitici 
manifestano  caratteri  polimetamorfici  illustrati  da  Bianchi  A.  e 
Dal  Piaz  G.  B-,  ai  quali  rimandiamo  salvo  una  considerazione  di 
carattere  generale  riguardante  il  significato  del  pirosseno  giadei- 
tico  e  del  glaucofane. 

Il  pirosseno  giadeitico  è  un  componente  sporadico,  sia  nei  mi¬ 
cascisti  che  nelle  varietà  gneissiche  della  Val  Chiusella;  in  gene¬ 
rale,  sotto  forma  di  relitti  sostituiti  daH’albite  o  corrosi  dal  quarzo, 
compare  in  quantità  discreta  anche  negli  gneiss  albitici  interca¬ 
lati  nei  micascisti.  Benché  la  giadeite  sia  ritenuta  stabile  tanto  in 
«  scisti  a  glaucofane-lawsonite  »,  quanto  in  «  scisti  verdi  »,  il  suo 
carattere  di  relitto,  spesso  sostituito,  sia  nei  micascisti  che  negli 
gneiss  interstratificati,  sembra  indicarne  la  «  sopravvivenza  »  da 
un  originario  metamorfismo  regionale  di  alta  pressione  e  tempera¬ 
tura  relativamente  bassa:  cioè  il  tipo  Barrowiano  secondo  Winkler. 

Il  quadro  ricostruttivo  delle  paragenesi  che  si  sono  susseguite  sarebbe, 
secondo  Bianchi,  Dal  Piaz  e  Viterbo  (3),  nelle  lenti  basiche  intercalate  agli 
scisti  tra  Corio  e  Monastero  : 

A)  Pirosseno,  plagioc-lasio  calcico,  orneblenda  bruna,  gastaldite  I,  gra¬ 
nato  I,  ilmenite,  rutilo. 

B)  gastaldite  II  o  glaucofane,  orneblenda  verde  azzurra,  actinoto: 
granato  II,  sismondina,  epidoto,  zoisite,  clinozoisite,  oligoclasio,  rutilo,  ma¬ 
gnetite,  apatite. 

C)  granato,  actinoto  tremolitico,  clinozoisite,  epidoto,  clorite,  titanite, 
ematite,  pirite  limonite,  albite,  sericite,  quarzo. 
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E’  prematuro  ricostruire  con  dettaglio  le  paragenesi  degli  sci¬ 
sti  Sesia  -J-  Lanzo  nella  zona  Val  Chiusella-M.  Gregorio,  tuttavia 
condividiamo  r opinione  degli  AA.  che  al  glaucofane  possano  essere 
riconosciute  due  generazioni,  probabilmente,  e  che  nessuna  delle 
due  sia  alpina. 

Ci  limiteremo  alle  osservazioni  strutturali  che  dimostrano 
come  la  coppia  glaucofane  II-fengite  sia  stabile  (la  fengite  sosti¬ 
tuisce  di  preferenza  i  cristalli  grandi  di  glaucofane,  che  sarebbero 
gli  «xenoblasti  »)  ;  mentre  la  coppia  diopside  giadeitico-fengite  non 
sembra  in  equilibrio.  Cosicché  noi  concordiamo  con  Bearth  per  la 
genesi  contemporanea  della  coppia  pirosseno  giadeitico-glauco- 
fane  I,  mentre  è  possibile  che  i  piccoli  idioblasti  di  glaucofane 
(=  glaucofane  II?)  appartengano  allo  stesso  evento  petrogenetico 
che  ha  originato  la  fengite.  Le  rispettive  reazioni  d’equilibrio  che 
proponiamo  sono  a  pag.  33  fra  le  conclusioni. 

Conclusioni.  Riassunto  dei  risultati. 

La  magmatite  dioritica  terziaria  di  Traversella  si  è  intrusa 
tra  i  micascisti  e  gli  gneiss  della  Z.  Sesia  Lanzo  proprio  nella 
zona  di  transizione  tra  l’una  e  l’altra  formazione. 

I  micascisti  sono  granatiferi  e  saltuariamente  glaucofanitici  ; 
corrispondono  ai  micascisti  eclogitici  auct.,  nome  che,  per  rispetto 
di  priorità,  proponiamo  di  riservare  per  la  più  «  profonda  »  delle 
due  formazioni  metamorfiche  che  abbiamo  istituito  nella  zona 
Sesia-Lanzo  :  quella  cioè  con  grado  metamorfico  più  aito,  corri¬ 
spondente  alla  facies  degli  scisti  a  «  glaucofane-lawsonite  ». 

Gli  gneiss  minuti,  tra  la  Val  Chiusella  ed  il  M.  Gregorio, 
sono  caratterizzati  da  un  grado  metamorfico  corrispondente  agli 
«  scisti  verdi  ».  La  mica  caratteristica  di  questi  parascisti  è  una 
fengite  praticamente  uniassica,  cristallizzata  nel  politipo  3  T,  il 
quale  ha  il  dominio  quasi  assoluto  sulla  forma  monoclina  2  Mi  . 
Solo  il  colore  e  la  formula  chimica  differenziano  le  due  fengiti  ;  sul 
terreno,  anzi,  proprio  il  colore  costituisce  l’elemento  più  agevole  e 
sicuro  per  la  distinzione  e  cartografia  delle  due  formazioni  :  fen¬ 
gite  bianca  o  bionda  nei  micascisti,  fengite  verde-pallido  od  oliva¬ 
stro  negli  gneiss. 

Abbiamo  tuttavia  validi  elementi  per  sospettare  che  due  mi¬ 
che  diottaedriche  bianche,  una  3  T  ed  una  2  M  coesistano  effet- 
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tivamente  nella  parte  più  bassa  dei  micascisti,  quella  cioè  che  si 
addossa  alla  linea  del  Canavese  e  che  attualmente  costituisce  il 
tetto  delle  serie,  per  cause  tettoniche. 

Le  fengiti  studiate  sono  soluzioni  solide  complesse,  che  hanno 
rivelato  notevole  sensibilità  al  grado  metamorfico,  principalmente 
con  r aumento  del  IVA1/VIA1  e  concomitante  Mg/Fe"  nel  passaggio 
della  facies  gneissica  a  fengite  verde,  a  quella  micascistosa  a  fen- 
gite  bianca.  Anche  la  sensibilità  al  passaggio  in  regime  di  meta¬ 
morfismo  di  contatto  è  messa  in  evidenza  dall’analisi  della  mica 
che  diviene  un  termine  muscovitico  quasi  puro.  Si  deduce  per¬ 
tanto  che  le  fengiti  regionali  divengono  instabili,  per  l’aumento 
di  temperatura,  in  paragenesi  con  la  biotite  nelle  contattiti  e  si 
trasformano  in  muscovite  quasi  pura,  diminuendo  contemporanea¬ 
mente  in  quantità  modale  (3). 

Anche  il  politipo  3  T  delle  miche  diottaedriche  potassiche  ap¬ 
pare  caratteristico  del  regime  metamorfico  regionale  di  alta  pres¬ 
sione  e  bassa  temperatura  («  scisti  verdi  -  scisti  a  glaucofane  »); 
la  forma  3  T  sembra  tuttavia  trasformarsi  statisticamente  nella 
forma  2  Mi  quando,  associata  alla  mica  bianca,  negli  hornfels  di 
contatto,  compare  la  biotite. 

Riteniamo  perciò  che  le  fengiti  siano  caratteristiche  e  stabili 
in  facies  di  scisti  verdi,  ed  in  parte  anche  scisti  a  glaucofane,  ma 
quando  la  paragenesi  non  comporti  biotite  verde  o  clorite  in  quan¬ 
tità  modali  rilevanti. 

La  forma  3  T  inoltre,  risulta  caratteristica  della  facies  degli 
scisti  verdi  e  stabile  anche  in  buona  parte  nella  facies  degli  scisti 
a  glaucofane  purché  non  si  raggiungano  valori  troppo  elevati  della 
temperatura,  e  purché  la  pressione  sia  dominata  dalla  componente 
orientata.  Infatti  il  carattere  uniassico  si  osserva  nelle  lamine  di 


(3)  Si  viene  ad  aggiungere  una  nuova  importante  conferma  ed  esten¬ 
sione  della  regola  «percentuale  modale/composizione  molecolare»  secondo  la 
quale  i  minerali  delle  rocce  che  sono  soluzioni  solide,  tendono  a  cristallizzare 
come  termini  più  puri  (o  estremi)  quando  sono  m  piccole  quantità  modali  e 
come  termini  via  via  più  misti  man  mano  che  aumenta  la  loro  percentuale 
modale  nell’ambito  di  un  determinato  massiccio  cristallino  (igneo  o  meta¬ 
morfico).  Uno  di  noi  ha  già  portato  alla  conoscenza  ampie  documentazioni 
di  questa  relazione  intercorrente  tra  percentuale  e  composizione  molecolare 
nel  plagioclasio  e  nel  feldspato  alcalino. 
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fengite  perfettamente  orientate  secondo  i  piani  s  delle  metamorfiti 
e  si  accentua  nelle  lamine  estratte  da  frammenti  di  piccole  o  medie 
anticlinali-sinclinali  dove  la  laminazione  è  molto  pronunciata. 

Osservazioni  petrogenetiche. 

La  genesi  della  fengite  in  «  scisti  verdi  »  e  «  scisti  a  glauco- 
fane  »  contrasta  con  la  genesi  comunemente  attribuita  alla  asso¬ 
ciazione  pirosseno  giadeitico-glaucofane  per  i  quali  è  ragionevole 

10  stesso  campo  di  pressioni  «  fredde  »  >  10  Kb,  ma  «  umide  » 
e  non  orientate  (18). 

Questa  duplicità  di  genesi  induce  a  concludere  che  la  fengite 
appartenga  ad  un  evento  metamorfico  differente  da  quello  che  ha 
dato  origine  al  diopside  giadeitico  e  ad  una  parte  del  glaucofane, 
ma  differente  non  tanto  per  il  grado  metamorfico,  che  risulta  sem¬ 
pre  compreso  tra  «  scisti  verdi  »  e  «  scisti  a  glaucofane-lawsonite  », 
quanto  per  il  carattere  della  pressione;  inizialmente  sotto  forte 
PH20  si  è  avuta  la  decomposizione  di  un  originario  ortose  sodico 
(in  presenza  di  un  pirosseno),  con  formazione  di  giadeite  (diop¬ 
side  giadeitico)  -f-  quarzo  +  K-feldspato;  successivamente  il 
K-feldspato  —  acqua  (+  una  fase  A1203  o  minerale  con  Al,  Fe, 
Mg)  4-  P orientata  avrebbe  originato  la  fengite. 

La  prima  fase  si  identifica,  per  noi,  con  il  metamorfismo  di 
geosinclinale,  la  seconda  con  quello  orogenico  probabilmente  erci- 
nico  secondo  il  seguente  quadro  indicativo  : 

I  fase  [metamorfismo  di  geosinclinale,  T°  600-700°, 

(P  =  PH20  +  Putostat.)  15-25  Kb] 

ortose  sodico  giadeite  +  quarzo  -f  K-feldspato 

(Seki  e  Kennedy,  1964). 

11  fase  [orogenica,  T  diminuita,  PH20  diminuita,  aumenta  P0rientata] 

PTot.  sempre  >  10-15  Kb, 

K-feldspato  +  H20  +  A1203  (0  minerale  di  Al,  Fe,Mg)=fengite  (3T) 

Il  glaucofane  II  potrebbe  appartenere  alla  seconda  fase  costi¬ 
tuendo  associazione  stabile  con  la  fengite. 

Quindi  il  sovrapporsi  del  metamorfismo  orogenico  tettonico 
a  quello  di  geosinclinale  rappresenta  un  fenomeno  prevalentemente 
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polimetamorfico  più  che  puramente  retrometamorfico;  infatti  la 
retrocessione,  se  vi  è  stata,  non  si  è  spìnta  oltre  la  degradazione 
«  scisti  a  glaucofane  »  «  scisti  verdi  »,  facies  che,  nell’espe¬ 

rienza  petrografica,  si  manifestano  generalmente  interstratificate 
anziché  in  successione  graduale  ;  facies  nelle  quali  la  giadeite  è  in 
entrambe  considerata  stabile  (11),  (10). 

Se  in  seguito  potremo  raccogliere  elementi  che  assicurino  la 
genesi  alpina  dell’albite  spugnosa  e  della  clorite  +  epidoto  si 
potrà  aggiungere  alla  petrogenesi  degli  scisti  Sesia-Lanzo  un  terzo 
episodio  retrometamorfico,  dagli  scisti  a  glaucofane  alla  parte  più 
superficiale  degli  scisti  verdi. 

Milano,  Istituto  di  Mineralogia, 

Dicembre  1967. 


Riassunto 

Le  metamorfiti  di  contatto  dell’  intrusione  terziaria  di  Traversella  si 
sono  formate  prevalentemente  nella  più  profonda  delle  due  formazioni  in 
cui  uno  di  noi  ha  suddiviso  le  rocce  della  Z.  Sesia-Lanzo:  quella  dei  mica- 
scisti  a  granato  e  fengite  bianca. 

Questi  micascisti,  a  partire  dal  margine  settentrionale  dell’area  rilevata 
(fig.  1)  fanno  graduale  transizione  alla  formazione  degli  gneiss  minuti  i  quali 
si  manifestano,  inizialmente,  intercalati  ai  micascisti  ;  più  oltre  le  interca¬ 
lazioni  si  infittiscono  fino  alla  prevalenza  assoluta  degli  gneiss.  In  base 
alle  analisi  chimiche  e  modali  i  micascisti  appartengono  ad  un  grado  di  me¬ 
tamorfismo  regionale  di  alta  pressione  e  bassa  temperatura  corrispondente 
alla  facies  degli  scisti  a  glaucofane-lawsonite  ;  gli  gneiss  minuti  alla  facies 
degli  scisti  verdi;  le  contattiti  infine  denunciano  un  grado  termico  corrispon¬ 
dente  alla  facies  degli  hornfels  ad  orneblenda. 

Le  rispettive  miche  diottaedriche  risultano,  (dalle  analisi  chimiche,  mi¬ 
sure  ottiche  e  ricerche  strutturali)  una  fengite  bianca  a  Mg-Fe,  «  uniassica  », 
3T,  nei  micascisti,  una  fengite  verde  più  ferrifera  «  uniassica  »  3T,  negli 
gneiss  minuti,  ed  una  muscovite  s.  str.  2VX  4°-28°,  mescolanza  di  2M-(-(3T) 
negli  hornfels  a  due  miche. 

Le  formazioni  metamorfiche  di  questo  settore  dell’unità  tettonica  Sesia- 
Lanzo,  avrebbero  tratto  origine  pertanto  da  una  serie  pelitica  relativamente 
povera  di  Al.  Il  polimorfo  3T  sarebbe  imputabile  ad  alte  pressioni  orientate 
durante  il  metamorfismo  di  tipo  «  Barrowiano  ».  Infine  nelle  contattiti,  non 
essendovi  stato  sostanzialmente  movimento  di  Al  ed  alcali,  la  muscovite 
sarebbe  ricristallizzata  sulla  fengite  in  conseguenza  alla  decomposizione  del 
granato. 
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Summary 

In  thè  «  micascisti  eclogitici  »  and  «  gneiss  minuti  verdi  »  formations 
of  thè  Val  Chiusella,  which  correspond  respectively  to  «  glaucophane-lawsonite  » 
and  «  greenschist  »  facies,  thè  whit.p  and  green  rock-forming  micas,  by  Che¬ 
mical,  X-ray  and  optic  data,  resulted  a  3T  phengite  (2VX  «  0).  In  thè  contact 
metamorphic  rocks  of  thè  sanie  region,  which  correspond  to  «  hornblende- 
hornfels  »  facies,  thè  white  mica,  coexisting  with  biotite,  resulted  a  musco- 
vite,  2Mi  +  3T  mixture,  with  2VX  ranging  between  4°  and  28°.  We  observed 
that  3T  polymorph  of  thè  white  mica,  is  a  high,  but  strongly  oriented  pres¬ 
sure  form. 
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Schizzo  geologico  -  petrografico 
della  regione  compresa  tra  la 
vai  Chiusella  ed  il  M.  Gregorio. 

Legenda:  1  =  alluvioni  attuali  e  re¬ 
centi,  conoidi;  2  =  detrito  di  falda: 
3  =  depositi  fluvio-glaciali;  4  =  me- 
tamorfiti  Z.  Sesia-Lanzo:  micascisti 
eclogitici  e  gneiss  minuti;  5  =  con¬ 
tattiti:  hornfels  biotici  di  Drusaeco; 
6  =  marmi;  7  =  masse  basiche  in¬ 
cluse  nei  micascisti;  8  =  porfiriti ; 
9  =  magmatiti  terziarie:  diorite  di 
Traversella;  10  =  anfiboliti. 


Livio  Tamanini 


UN  INTERESSANTE  BIOTOPO  DELLA  LOMBARDIA 
E  DESCRIZIONE  DI  UNA  NUOVA  ENTITÀ’  : 
CYMATIA  COLEOPTRATA  CONO II  n.  sbsp. 

( Heteroptera ,  Corixidae) 


Nel  settembre  1960  il  signor  I.  Bucciarelli,  del  Museo  Civico 
di  Storia  Naturale  di  Milano,  raccolse  al  Lago  di  Sartirana  una 
femmina  di  Cymatia  coleoptrata  (Fabr.).  Allo  scopo  di  cercare 
altri  esemplari,  ed  in  modo  particolare  i  maschi  di  questa  inte¬ 
ressante  specie,  nel  maggio  del  1964  e  nell’agosto  del  1967  ef¬ 
fettuai  con  il  prof.  C.  Conci,  Direttore  del  Museo  Civico  di  Storia 
Naturale  di  Milano,  delle  ricerche  nel  lago  sopra  citato. 

Il  Lago  di  Sartirana  è  situato  in  Lombardia,  nell’estremo 
Nord  del  territorio  del  comune  di  Merate  a  soli  10  chilometri  dal 
Lago  di  Lecco,  a  quota  318.  Non  raggiunge  i  500  metri  di  lun¬ 
ghezza  ed  il  suo  magro  emissario  è  un  affluente  dell’Adda. 

La  Cymatia  coleoptrata ,  che  nella  nostra  seconda  visita 
abbiamo  raccolta  in  diversi  esemplari,  non  è  una  entità  della  fauna 
mediterranea  bensì  delle  regioni  più  settentrionali.  Secondo  lo  stu¬ 
dio  più  recente  di  Jaczewski  (1964),  questa  specie  è  diffusa  dai 
Pirenei  orientali  al  Caucaso  e  raggiunge  la  regione  di  Alma  Ata 
e  di  Irkutsch.  In  Europa  si  mantiene  a  Nord  delle  Alpi.  E’  comune 
nei  paesi  prospicenti  il  Canale  della  Manica,  il  Mare  del  Nord  ed 
il  Mare  Baltico,  ed  in  qualche  regione  è  più  freqeunte  negli  stagni 
leggermente  salmastri  (Poisson,  1957). 

In  Stichel  (1955)  come  in  Poisson  (1957)  ed  in  Jaczewski 
(1964)  la  coleoptrata  non  viene  citata  per  l’Italia,  sebbene  già  Gar- 
biglietti,  nel  suo  Catalogo  del  1870,  riporti  la  cattura  di  una 
«  Corisa  coleoptrata  Fabr.  »  nell’«  Italia  boreale  ».  La  segnala¬ 
zione  la  troviamo  poi  ripetuta  da  Griffini  nel  suo  Catalogo  del 
1896.  Ma  dai  tempi  di  Garbiglietti  non  si  erano  avute  ulteriori 
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catture  che  confermassero  la  presenza  della  specie  in  Italia.  Tale 
fatto,  unitamente  alla  sua  distribuzione  prevalentemente  setten¬ 
trionale,  lasciò  sorgere  il  dubbio  che  vi  fosse  stato  un  errore  di  de¬ 
terminazione  e  la  Cymatia  coleoptrata  venne  tolta  dalle  specie 
italiane. 

Nel  Lago  di  Sartirana  la  coleoptrata  venne  raccolta  a  un  me¬ 
tro  e  più  dalla  riva,  alla  profondità  di  circa  40-60  cm,  in  mezzo 
al  Myriophyllum,  nei  tratti  con  la  superficie  dell’acqua  sgombra  ; 
dove  questa  era  coperta  dalla  Lemna  (figg.  36,  37)  non  venne  os¬ 
servato  alcun  esemplare.  La  maggior  parte  delle  Cymatia  fu  rac¬ 
colta  nella  zona  più  vicina  al  fondo  ;  poche  alla  superficie. 

Il  lago  è  circondato  da  una  ricca  vegetazione  palustre  nella 
quale  dominano  i  Carex  ed  i  Phragmites  ;  i  loro  detriti  marce¬ 
scenti  formano  uno  strato  nericcio  sul  fondo  ed  al  più  piccolo  mo¬ 
vimento  intorbidano  tutta  l’acqua.  Nel  materiale  raccolto  l’ im¬ 
pronta  del  biotopo  si  manifesta  in  modo  evidente  con  una  mag¬ 
giore  ampiezza  ed  intensità  delle  macchie  oscure  in  confronto  a 
quelle  che  ci  sono  sugli  esemplari  raccolti  nelle  acque  limpide.  In 
questo  ambiente  particolare  vennero  catturate  con  la  Cymatia  co¬ 
leoptrata  (Fabr.)  le  seguenti  entità: 

Emitteri  :  Sigara  dorsalis  (Leach)  4  adulti  e  larve 


Plea  atomaria  (Pal.) 
Notonecta  glauca  (L.) 
Ilyocoris  cimicoides  (L.) 

Nepa  rubra  (L.) 

Hydrometra  stagnorum  (L.) 
Hydrometra  gracilenta  Horv. 
Gerris  lacustris  (L.) 

Gerris  argentatus  Schumm. 


50  adulti  e  larve 
1  adulto 

20  adulti  e  larve 
6  adulti  e  larve 


2  adulti 

3  adulti 
8  adulti 

1  adulto 

20  adulti 
3  adulti 
50  adulti 
10  adulti 

2  adulti. 


Coleotteri  :  Haliplus  ruficollis  De  Geer 


Hyphydrus  ovatus  (L.) 
Hygrotus  inaequalis  (F.) 
Guignotus  pusillus  (F.) 
Limnebius  papposus  (Muls.) 


Erano  comuni  larve  di  Efemerotteri  e  rare  di  Odonati  ( Agrio - 
nidae). 
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Figg.  1,  2,  3:  Cymatia  coleoptrata  condì  Tam.  del  Lago  di  Sartirana. 
Figg.  4,  5,  6:  Cymatia  coleoptrata  coleoptrata  (Fabr.)  dei  dintorni  di  Am¬ 
burgo.  -  Figg.  3  e  6  :  emielitre  viste  di  lato  e  mostranti  la  loro  diversa 
curvatura  dorsale. 

NB.:  Tutti  i  disegni  della  nuova  sottospecie,  nei  primi  5  gruppi  di  figure, 
sono  stati  effettuati  su  paratipi. 
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Fra  queste  specie  merita  un  cenno  particolare  la  Hydrometra 
gracilenta  Horv.,  altro  elemento  caratteristico  deir  Europa  centro- 
settentrionale  e  che  in  Italia  venne  raccolto  in  pochi  biotopi  freddi 
della  Valle  dell’Adige  (Tamanini,  1946).  Le  specie  più  numerose 
come  la  Plea,  Yllycoris ,  YHaliplus,  YHygrotus  ed  il  Guignotus 
sono  delle  entità  luticele  ampiamente  diffuse  negli  specchi  d’ac¬ 
qua  tranquilla  e  più  o  meno  ricchi  di  vegetazione. 

Un  confronto  minuto  della  Cymatia  coleoptrata  (Fabr.)  del 
Lago  di  Sartirana  con  materiale  della  zona  di  Amburgo  (la  re¬ 
gione  tipica  della  specie),  ha  messo  in  evidenza  dei  caratteri  dif¬ 
ferenziali  che,  sebbene  difficili  a  rilevarsi,  mi  sembrano  sufficienti 
per  considerare  la  coleoptrata  lombarda  una  entità  subspecifica 
nuova.  Essa  è  dello  stesso  valore  della  Cymatia  coleoptrata  in- 
sularis  Walton  dell’  isola  Tiree  nelle  Ebridi  e  della  C.  coleoptrata 
jaxartensis  (Kiritsh.)  dell’Uzbekistan;  come  quelle  occupa  un 
areale  marginale,  quasi  staccato  da  quello  della  C.  coleoptrata 
coleoptrata  (Fabr.).  Chiamo  la  nuova  razza: 

Cymatia  coleoptrata  conci i  nova  subsp. 

Il  maschio  della  C.  coleoptrata  condì  Tam.  si  differenzia  da 
quello  della  C.  coleoptrata  coleoptrata  (Fabr.)  per  avere  il  capo 
più  piccolo  (figg.  1  e  4);  il  lobo  laterale  del  pronoto  più  breve  e 
più  arrotondato  (figg.  24  e  25)  ;  le  emielitre  meno  convesse,  sia 
se  osservate  di  fianco  che  di  sopra;  le  tibie  ed  i  tarsi,  in  rapporto 
alla  lunghezza  dei  femori,  più  lunghi  nelle  zampe  anteriori  e  più 
brevi  nelle  zampe  medie  e  posteriori  (come  risulta  dallo  specchio 
relativo)  ;  i  tergiti  sesto  e  settimo  con  il  margine  posteriore  meno 
incavato  ed  i  connexivi  corrispondenti  con  l’angoìo  posteriore  più 


Lunghezza  delle  varie  parti  delle  zampe  dei  maschi 
in  rapporto  ai  femori  portati  a  cento. 


Zampe 

Femori 

Tibie 

1°  Tarso 

2°  Tarso 

C.  coleoptrata  condii 

Zampe  anteriori 

100 

40,7 

90,7 

— 

Zampe  medie 

100 

53,4 

46,5 

— 

Zampe  posteriori 

100 

92,2 

101,0 

46,1 

C.  coleoptrata  coleoptrata : 

Zampe  anteriori 

100 

37,8 

86,5 

— 

Zampe  medie 

100 

54,7 

49,4 

— 

Zampe  posteriori 

100 

93,2 

105,1 

50,0 

UN  INTERESSANTE  BIOTOPO  DELLA  LOMBARDIA  ECC. 


41 


Cymatia  coleoptrata  concìi  Tam.,  tarso  ed  unghia  delle  zampe  anteriori  : 
in  fig.  7  di  una  ninfa  dell’ultimo  stadio,  in  fig.  8  della  femmina  ed  in 
fig.  9  del  maschio. 


arrotondato  (figg.  36,  37).  La  femmina  della  coleoptrata  condì  si 
distingue  da  quella  della  razza  tipica  per  avere  le  emielitre  meno 
convesse  e  più  allungate  (figg.  2,  3  e  5,  6). 

Il  paramere  sinistro  della  condì  (figg.  26,  27)  corrisponde  a 
quello  della  razza  tipica,  mentre  il  paramere  destro  è  più  arroton¬ 
dato  nella  parte  prossimale  e  più  ristretto  nella  distale  (figg.  28- 
31,  33,  34). 

Tutto  il  materiale  esaminato  appartiene  alla  forma  brachit- 
tera;  la  sua  lunghezza,  nei  maschi  è  mm  3,21-3,64  e  nelle  fem¬ 
mine  è  mm  3,37-3,96. 
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Fi gg.  10,  11,  12,  13,  14:  Cymatia  coleoptrata  coleoptrata  (Fabr.).  -  Fi gg.  15, 
16,  17,  18,  19:  C.  coleoptrata  concii  Tam. 

Figg.  10  e  15,  zampe  anteriori  del  maschio;  fig’g.  11  e  12,  16  e  17  unghie 
delle  zampe  anteriori  in  diverse  posizioni;  figge  13  e  14,  18  e  19  estremità 
delle  stesse  a  maggiore  ingrandimento. 
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Figg.  21,  23,  24,  26,  27,  28:  Cymatia  coleoptrata  condì  Tam.  -  Figg.  20,  22, 
25:  C.  coleoptrata  coleoptrata  (Fabr.). 

Figg.  20,  21:  femori  posteriori  del  maschio;  figg.  22,  23:  unghie  delle 
zampe  medie;  figg.  24,  25:  lobo  anteriore  del  pronoto  in  diverse  posizioni; 
figg.  26,  27:  paramere  sinistro  visto  sui  due  lati;  fig.  28  il  piccolo  paramere 
destro  nello  stesso  ingrandimento  del  sinistro  (^vedi  figg.  29-34). 
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Una  femmina  venne  raccolta  nel  settembre  1960  dal  signor 
I.  Bucciarelli,  30  esemplari  dei  due  sessi  con  alcune  larve  delPul- 
timo  stadio  nell’agosto  1967  da  C.  Conci  e  da  me.  L’olotipo  e 
l’allotipo,  con  otto  paratipi,  si  conservano  nelle  collezioni  del 


Figg.  29,  30,  31:  Cymatia  coleoptrata  condì  Tam.,  paramere  destro  in  di¬ 
verse  posizioni;  figg.  33,  34:  C.  coleoptrata  coleoptrata  (Fabr.),  paramere 
destro  in  posizioni  analoghe  a  quelle  delle  figg.  29  e  30  ;  fig.  32  :  paramere 
destro  anomalo  della  C.  coleoptrata  concii  Tam. 
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Museo  Civico  di  Storia  Naturale  di  Milano,  il  resto  del  materiale 
è  nella  mia  collezione.  Dedico  la  nuova  razza  air amico  Prof.  Conci 
che  mi  fu  di  guida  e  di  aiuto  nelle  ricerche. 


Cymatia  coleoptrata  condì  Tam.  olotipo:  fig.  35:  fallo  visto  di  lato,  in  PD 
il  paramere  destro,  in  PS  il  paramere  sinistro;  fig.  36  gli  ultimi  tergiti 
dell’addome;  fig.  37:  gli  ultimi  sterniti. 
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La  maggior  parte  degli  esemplari  della  concii,  come  osser¬ 
vato  sopra  per  tutto  il  materiale  del  Lago  di  Sartirana,  sono  più 
oscuri  del  materiale  tipico.  Vi  sono  inoltre  altri  caratteri  che  non 
ho  incluso  nella  diagnosi  perchè  non  ne  trovo  alcun  cenno  nelle 
varie  descrizioni,  ed  il  loro  valore  sistematico  ha  bisogno  di  una 


Fig.  38:  la  parte  occidentale  del  Lago  di  Sartirana.  La  superficie  dell’acqua 
è  in  gran  parte  coperta  dalla  Lemma ;  solo  nell’ultimo  tratto  (verso  il  pioppo 
di  fondo)  è  libera  ed  in  quel  punto  venne  raccolta  la  Cymatia  (Foto  Conci, 
Vili  1967).. 


conferma  (che  può  venire  solo  dall’esame  di  buone  serie  di  ma¬ 
teriale  tipico).  Mi  riferisco  alla  forma  e  alla  lunghezza  delle  un¬ 
ghie  anteriori  del  maschio,  che  nella  concii  risultano  essere  più 
brevi  e  con  la  punta  più  arrotondata  (figg.  11-19);  alle  unghie 
delle  zampe  medie  di  ambedue  i  sessi,  che  nella  concii  appaiono 
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meno  curvate  che  nella  razza  tipica  (figg.  22,  23);  ed  ai  femori  po¬ 
steriori,  che  nella  nuova  razza  sono  più  brevi  e  meno  affusolati, 
specie  nella  loro  parte  distale  (figg.  20,  21). 

Un  altro  carattere,  del  quale  non  trovo  cenno  nella  lettera¬ 
tura,  è  il  rapporto  di  lunghezza  tra  i  tarsi  anteriori  del  maschio. 


Fig.  39:  il  tratto  del  lago  nel  quale  la  Cymatia  era  più  numerosa  (Foto 
Conci,  Vili  1987). 

della  femmina  e  dell’ultimo  stadio  larvale  ;  come  appare  con  evi¬ 
denza  dalle  figg.  7,  8  e  9,  nell’ultima  ninfa,  tale  articolo  è  più 
lungo  che  nell’  imagine,  mentre  le  setole  sono  uguali  a  quelle  della 
femmina  adulta.  Indipendentemente  dal  valore  sistematico  che 
può  avere  tale  carattere,  il  notevole  sviluppo  di  questo  articolo 
raccoglitore  confermerebbe  una  grande  voracità  ed  una  accen¬ 
tuata  zoofilia  anche  nelle  ninfe. 
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L’esame  sistematico  delle  parti  genitali  maschili  della  condì 
ha  portato  alla  scoperta  di  una  rara  anomalia  nel  paramere  destro 
di  un  esemplare  maturo  e  regolare  in  tutti  i  suoi  altri  caratteri. 
Tale  paramere  presenta  all’  inizio  della  lamina  un  profondo  in¬ 
cavo  e  tutta  la  lamina  è  piegata  un  poco  a  canale  (fig.  32)  (do¬ 
vrebbe  essere  pressoché  piatta).  E’  una  deformazione  che,  per  la 
sua  regolarità,  se  riscontrata  su  un  esemplare  unico,  potrebbe 
portare  a  delle  errate  interpretazioni  tassonomiche. 


Riassunto 

L’autore  dà  comunicazione  della  raccolta  nel  Lago  di  Sartirana,  nella 
zona  dei  grandi  laghi  lombardi,  della  Hydrometra  gracilenta  Horv.  e  della 
Cymatia  coleoptrata  (Fabr.),  entità  caratteristiche  delle  regioni  settentrionali 
a  clima  più  freddo.  Considera  poi  la  Cymatia  una  entità  subspecifica  nuova 
che  descrive  con  il  nome  di  Cymatia  coleoptrata  concii  Tam. 

Summary 

The  Author  communicates  that  two  interesting  insects,  Hydrometra 
gracilenta  Horv.  and  Cymatia  coleoptrata  Fabr.,  have  been  collected  in  thè 
Lago  di  Sartirana;  these  two  species  are  characteristic  of  thè  northern 
regions  with  a  colder  climate.  The  Cymatia  specimens  belong  to  a  new  sub- 
species  which  thè  Author  describes  naming  it  Cymatia  coleoptrata  concii 
n.  sbsp.. 

BIBLIOGRAFIA  CITATA 

Garbiglietti  A.,  1870  -  Additamenta  et  Emendationes  ad  Catalogum  metho- 
dicum  et  synonymicum  Hemipterorum  Heteropterorum  Italiae  indi- 
genarum.  Bull.  Soc.  Ent.  Italiana,  voi.  II,  pp.  160-163,  Firenze. 
Griffini  A.,  1896  -  Catalogus  synonymicus  et  topographicus  Rhynchotorum 
aquatilium  hucusque  in  Italia  Repertorum.  Miscellanea  Entomologica, 
voi.  IV,  pp.  1-18,  Narbonne. 

Jaczewski  T.,  1964  -  On  Cymatia  jaxartensis  Kiritshenko,  with  Some  General 
Notes  on  thè  Genus  Cymatia  Fior  (Heteroptera,  Corixidae).  Bull.  Acad. 
Polonaise  Se.,  Cl.  II,  voi.  XI,  n.  11,  1963.  Sér.  se.  biol.,  pp.  545-548. 
Poisson  R.,  1957  -  Faune  de  France,  61  Hétéroptères  Aquatiques.  264  pp., 
185  gr.  figg.,  P.  Lechevalier,  Paris. 

South wood  T.  R.  E.  et  Leston  D.,  1959  -  Land  and  water  Bugs  of  thè 
British  isles.  436  pp.,  153  figg.,  63  tavv.,  F.  Warne  et  C.,  London  et 
New  York. 

Stichel  W.,  1955  -  Illustrierte  Bestimmungstabellen  der  Wanzen.  IL  Europa. 
Voi.  I,  168  pp.,  428  figg.,  Berlin. 

Tamanini  L.,  1946  -  Note  corologiche  sugli  Emitieri  Eterotteri  della  Venezia 
Tridentina.  68a  Pubblio.  Soc.  Museo  Civico  Rovereto,  pp.  7-16,  5  figg. 
Walton  G.  A.,  1942  -  The  aquatic  Hemiptera  of  thè  Hebrides.  Trans.  Roy. 
Ent.  Soc.  London,  voi.  92,  pp.  417-453,  26  gr.  figg. 


A.  Rizzini  &  G.  Borghetti  (*) 


GRAIN  SORTING  IN  THE  RIVER  PO  DELTA  (**) 


Introduction. 

The  study  of  thè  mode  of  transportation  and  of  thè  deposi- 
tional  environment  of  cìastic  sediments  may  be  carried  out  in 
various  ways.  If,  as  is  our  intention,  we  consider  only  thè  fluvial 
and  deltaic  sediments,  particularly  useful  elements  may  be  obta- 
ined  from  thè  study  of  sedimentary  structures,  from  grain  size 
analyses,  from  fossils  etc.  As  our  main  purpose  was  to  apply  thè 
results  of  thè  study  chiefly  to  oil  exploration,  we  preferred  to 
concentrate  our  attentimi  on  grain  size  parameters  which  are 
more  easily  avaiìable  since  they  can  also  be  obtained  from 
cuttings. 

In  any  discussion  relating  to  thè  modes  of  transportation  of 
a  sediment,  it  is  necessary  to  explain  thè  terms  to  be  used,  since 
there  is  as  yet  no  generai  agreement  as  to  their  meaning. 

With  regard  to  thè  prevailing  modes  of  transportation  in  a 
river  we  refer  to  thè  well-known  example  of  thè  River  Mississippi 
(U.  S.  Waterways  Experiment  Station,  1939)  where  both  sedi¬ 
ments  carried  in  suspension  in  thè  water  and  those  present  on 
thè  bottom  have  been  studied.  Grain  sizes  of  these  sediments 
have  been  analyzed.  At  thè  sanie  time  thè  suspension  concen- 
tration,  thè  average  stream  velocity,  thè  average  flow  and  thè 
river  stage  have  also  been  measured. 

With  reference  to  Figs.  1  and  2  (from  data  of  U.S.  Water¬ 
ways  Experiment  Station  (Vicksburg,  Miss.),  1939)  and  in 
agreement  with  a  number  of  recent  papers  (SUNDBORG  1956,  Pas- 
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A  preliminary  note  on  this  subject  was  presented  at  Seventh  Inter¬ 
national  Sedimentolog’ical  Congress,  Great  Britain,  August  1967. 
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sega  1957,  Visher  1965,  Friedman  1967),  v/e  distinguish  two 
main  types  of  transport;  for  thè  material  transported  in  suspen- 
sion  in  thè  water,  even  temporarily,  we  speak  of  suspension  and 
for  thè  material  which  never  leaves  thè  bottoni  v/e  speak  of  rolling. 
For  thè  material  in  suspension  we  can  further  subdivide  as  fol- 
lows:  “uniform  suspension’'  (Passega,  1957),  or  simply  “suspen- 
sion”  for  material  in  true  suspension  in  thè  water  maintaining 
fairly  Constant  concentration  (Fig.  1  A)  and  grain  size  characte- 
ristics  (Fig.  1  B)  throughout  thè  water  column  ;  “saltation”  or 
“graded  suspension”  (Passega,  1957)  for  that  part  of  material 
which  is  near  thè  bottom,  and  whose  concentration  (Fig.  2  A) 
and  possibly  grain  size  (Fig.  2  B),  diminishes  upward  quite 
sharply.  In  thè  Mississippi  thè  material  defined  as  transported 
in  saltation  can  be  found  up  to  three  metres  above  thè  bottom. 
These  two  types  of  transport  by  suspension  can  also  be  distin- 
guished  by  grain  size  analysis.  The  uniform  suspension  is  mostly 
composed  of  clays  and  silts  with  an  almost  Constant,  very  low 
sand  percentage  (Fig.  1  B),  whilst  thè  graded  suspension  is  com¬ 
posed  of  well  sorted  sandy  sediments  with  a  clear  unimodal  distri- 
bution  and  with  a  small  quantity  of  clay.  The  material  which 
never  leaves  thè  bottom  is  present,  of  course,  only  in  thè  bed 
samples  and  appears  on  thè  cumulative  curves,  as  a  “tail”  of 
coarse  sediment  (Fig.  2  B)  near  thè  main  mode  which  corresponds 
to  material  transported  in  saltation.  These  coarse  grains  move 
by  rolling  or  sliding. 


Fig.  1.  —  Types  of  transport  of  f Inviai  sediments.  Mississippi  River 

near  Mayersville. 

1  A  —  Concentration  of  sediments.  Mississippi  R.  Qbservation  n°  4. 
Range  position  n°  8  (Rising  stage).  Discharge  521.000  c.f.s. 
Concentration  of  sediments  is  almost  Constant  throughout 
thè  water  column. 

1  B  —  Cumulative  curves,  Mississippi  R.  Observation  n°  4.  Range 
position  n°  8  (Rising  stage).  Discharge  521.000  c.f.s.  This 
figure  reproduces  cumulative  curves  of  all  samples  of 
sediment  taken  in  suspension  represented  in  fig.  1  A..  The 
cumulative  curves  of  all  samples  are  contained  in  thè  dotted 
area;  they  show  that  thè  grain  size  c-haracteristics  of  sedi¬ 
ments  are  uniform  throughout  thè  water  column. 


DEPTH  (  FEET) 
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Based  on  these  premises,  our  study  was  carried  out  with  thè 
aim  of  comparing  some  of  thè  most  common  methods  of  graphic 
presentation  and  grain  size  interpretation  and  evaluating  their 
ability  both  to  distinguisi!  between  various  environments  and  to 
supply  information  about  thè  transport  of  sediment. 

Methods  of  study. 

The  area  of  our  study  is  thè  River  Po  in  Northern  Italy,  a 
river  strongly  modified  by  human  activity  over  many  centuries 
and  it  was  thus  considered  better  to  examine  only  those  environ¬ 
ments  not  greatly  affected  by  artificial  constructions.  Only  channel 
sedimenta,  fluvial  bars,  naturai  levees  (sedimenta  resting  on  arti¬ 
ficial  levees),  beaches,  sand  dunes  and  Coastal  lagoons  were  the- 
refore  sampled. 

The  River  Po  flows  almost  entirely  in  a  fiat  alluvial  plain 
and  its  level  is  above  thè  surrounding  lands,  being  contained  by 
artificial  levees.  The  river,  entering  thè  sea,  forms  a  delta.  Sam- 


Fig.  2.  —  Types  of  transport  of  fluvial  sediments,  Mississippi  River, 

near  Mayersville. 

2  A  —  Concentration  of  sediments.  Mississippi  R.  Observation  n°  7. 

Range  position  n°  5  (  Rising  stage).  Diseharge  608.000  c.f  .s. 
Concentration  of  sediments  sharply  increases  in  samples 
taken  near  thè  bottom,  whilst  it  is  almost  Constant  in  thè 
higher  part  of  thè  current. 

2  B  —  Cumulative  curves.  Mississippi  R.  Observation  n°  7.  Range 
position  n°  5  (Rising  stage).  Diseharge  608.000  c.f.s.  This 
figure  shows  cumulative  curves  of  some  sediments  sampled 
in  suspension  and  of  thè  bed  sampie  represented  in  Fig.  2  A. 
Examination  of  thè  curves  shows:  a)  thè  bed  sample  has  a 
«  tail  »  of  coarse  material,  whose  sizes  are  not  present  in 
samples  taken  in  suspension;  b)  samples  taken  at  depths  of 
30  and  28  feet,  i.e.,  just  above  thè  bottom  and  2  feet  higher, 
present  a  sharp  mode  of  sandy  material  (between  0,5  and 
0,25  mm),  corresponding  to  thè  maìn  mode  of  thè  bed  sample. 
This  mode,  lacking  in  samples  taken  at  lesser  depths,  repre- 
sents  material  transported  in  saltation  ;  c)  samples  taken  at 
depths  less  than  thè  previous  ones,  have  no  sharp  mode  in  thè 
sand  range  and  have  a  composition  very  similar  to  that  of 
samples  of  Fig.  1  B  ;  they  therefore  represent  material  trans¬ 
ported  in  suspension. 
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pling  was  iimited  to  thè  lowest  river  course  and  to  thè  delta. 
Upstream,  sampling  was  suspended  before  thè  mouth  of  thè  first 
important  tributary  in  order  to  avoid  variations  in  grain  size 
caused  by  thè  tributary  (Fig.  3).  The  161  samples  analyzed  were 
taken  at  thè  surface  of  thè  deposit,  so  that  samples  might  be 
representative  of  their  present  environment.  At  each  station  from 
12  to  27  samples,  uniformly  distributed  over  thè  environment 
under  examination,  were  taken.  We  endeavoured  to  sample  all 
grain  size  variations  in  thè  environment. 

The  variations  between  thè  characteristics  of  different  sam¬ 
ples  justify  thè  taking  of  a  large  number  of  samples  in  each 
environment.  Thus  if  only  few  samples  were  taken  in  each  envi¬ 
ronment,  thè  evaluation  of  grain  size  types  could  not  be  accurate, 
with  thè  exception  of  certain  particular  environments,  namely, 
in  our  study,  beaches  and  litoral  dunes  where  variability  is  greatly 
reduced.  In  these  cases  abundant  sampling  shows  a  uniformity 
of  sediment  grain  size  which  further  contributes  to  thè  deter- 
mination  of  thè  environment. 

The  fraction  ccarser  than  31  microns  was  analyzed  with 
sieves,  thè  finer  fraction  with  pipette.  Sìeving  at  31  microns  was 
carried  out  twice.  Samples  were  previously  treated  with  hydrogen 
peroxide  and  dispersed  with  Na-pyrophosphate.  Graphic  presen- 
tation  of  grain  size  analyses  was  Iimited  to  thè  following  methods  : 

1)  C  and  M  diagrams  (Passega,  R.  1957,  1964)  where  C 
is  thè  coarser  onepercentile  and  M  is  thè  median  diameter.  These 
parameters  are  graphically  obtained  from  cumulative  curves 
draws  on  a  Gaussian  diagram.  According  to  Passega  (1964),  CM 
diagrams  supply  information  as  to  thè  mode  of  transportation 
and  make  it  pcssible  to  distinguish  rolled  material  and  both  types 
of  suspension  because  thè  correspondent  sediments  occupy  well 
defined  areas  on  thè  diagram. 

2)  Mean  diameter  against  sorting  o v  diagrams  (Fried- 
man,  1961,  1967  :  Folk,  1966).  Mean  diameter  and  sorting  are 
computed  as  first  and  second  statistica!  moment  (Friedman,  1961) 
using  10 cp  as  medium  point  for  thè  fractions  finer  than  0,004  mm. 
These  diagrams  are  at  present  used  as  an  aid  in  distinguishing 
between  different  environments  since  thè  differing  characteristics 
of  thè  sediment  tend  to  create  some  areas  in  thè  diagrams  in 
which  thè  sediments  of  thè  same  environments  are  concentrated. 
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Our  study  dealt  only  with  thè  first  and  second  statistical 
moment  since  thè  3rd  and  4th  moments  are  laborious,  and,  in  our 
opinion,  too  greatly  influenced  by  thè  behaviour  of  finer  fractions 
of  which  our  knowledge  is  not  sufficiently  precise  with  regard  to 
depositional  mechanism,  aggregation  state  during  precipitation 
and  variations  in  grain  size  of  thè  sediment  due  to  diagenesis 
(Whitehouse,  Jeffrey,  Debbrecht,  1958). 


Fig\  3.  —  Eastern  Po  Valley  and  delta  of  River  Po  (Italy),  showing 
position  of  stations  mentioned  In  thè  text. 


3)  Modal  analysis,  performed  on  cumulative  curves,  drawn 
on  logarithmic-Gaussian  diagrams  (Visher,  1965),  but  interpreted 
according  to  thè  principles  formulated  by  Doeglas  (1946),  though 
this  author  reaches  his  conclusions  by  anaìysing  thè  modes  on 
cumulative  curves  drawn  on  arithmetical  paper.  They  distinguish 
thè  sediments  transported  by  rolling  from  those  transported  in 
saltation  or  in  suspension. 

Our  mode  analysis  did  not  give  optimal  results  owing  to  thè 
fact  that  thè  sieves  used  for  grain  size  analysis  were  selected 
according  to  thè  Wentworth  scale  and  thè  sieve  intervals  were  too 
large  to  show  secondary  modes  clearly.  In  thè  annexed  graphical 
presentation  illustrating  thè  results  which  may  be  obtained  by 
modal  analysis,  we  sometimes  preferred  to  plot  frequency  curves 
instead  of  cumulative  curves,  because  it  is  easier  to  see  thè  modes 
from  these. 
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In  a  few  diagrams,  not  all  thè  samples  analyzed  were  marked 
since  some  points  were  superimposed  one  upon  another  ;  this 
occurred  particularly  in  samples  from  those  environments  whose 
characteristics  were  more  uniform. 

Characterization  of  environments  by  grain  size. 

a)  Channels.  This  environment  was  studied  by  examining 
samples  from  three  stations  located  along  thè  river,  above  thè 
delta  (Serrande,  Ficarolo,  Polesella)  and  one  station  in  thè  delta 
(Scardovari).  The  samples,  taken  through  cross-sections  of  thè 
river,  include  thè  sediments  on  thè  levees.  Grain  size  analysis 
shows  a  graduai  downstream  decrease  of  thè  average  diameter; 
thè  variations  in  maximum  diameter  are  much  less  regular 
(Fig.  4). 
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Fig.  4.  —  CM  Diagram.  C  =  coarse  onepercentile,  M  =  median 
diameter  (Passega,  1957).  This  diagram  shows  all  thè  sampled  sedi¬ 
ments  with  thè  exception  of  those  samplecì  in  environments  of  beach 
and  dune  because  these  overlap  thè  channel  sediments  here  repre- 
sented.  Beach  and  dune  samples  are  plotted  on  Fig.  8. 
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The  sediments  of  thè  Sermide  station,  thè  station  highest 
upstream,  plotted  on  a  CM  diagram,  are  seen  to  be  a  mixture 
of  coarser  fraction  with  a  strong  variability  of  C  (from  0,600  to 
3  mm),  and  of  a  medium  sand  which  constitutes  thè  greatest  part 
of  thè  sample  (fractions  ranging  from  0,25  to  0,50  mm). 

The  frequency  curves  show  a  tail  of  coarse  material  when 
diameter  above  1  mm  are  present,  and  a  marked  mode  in  thè 


M  0 


Fig'..  5.  —  M cp  —  Diagram  (Friedman,  1961).  =  mean  dia¬ 

meter  in  cp  scale,  computed  as  first  statistical  moment;  =  sorting 
coefficient  in  cp  scale,  computed  as  second  statistical  moment.  All 
sediments  sampled  are  represented  in  this  diagram. 
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class  0,25  —  0,5  mm.  Lutite  (fractions  finer  than  31  microns)  is 
practically  absent,  because  thè  stream  speed  is  too  high  to  pernii! 
its  deposition  ;  only  very  small  percentages  are  present,  trapped 
by  thè  sand  grains. 

The  M.fp  —  o(p  diagram  (Fig.  5)  emphasizes  thè  constance  of 
Mf/9  (ranging  between  1.5  and  2 <p)  and  of  ocp  values  (between  1.3 
and  1.8<y).  Points  in  thè  diagram  are  thus  contained  in  an  almost 
centrai  area, 

It  is  thus  possible  to  conclude  that  thè  sediment  as  a  whole 
is  composed  of  a  coarse  tail  of  rolled  material,  of  a  prevailing 
centrai  part  transported  in  saltation,  and  of  rare  material  trans- 
ported  as  a  uniform  suspension  which  is  trapped  between  thè  two 
previously  mentioned  types  of  material. 

In  thè  two  other  stations,  Ficarolo  and  Polesella  (Fig.  4) 
along  thè  main  channel  respectively  6  and  37  Km  downstream  of 
Sermide,  sediments  show  a  continuous  downstream  decrease  in 
mean  grain  size,  visible  in  all  types  of  representation.  At  thè 
same  lime,  thè  sorting  becomes  progressively  poorer  and  thè  CM 
diagrams  show  thè  presence  of  material  in  thè  area  of  uniform 
suspension.  This  is  particularly  evident  in  three  Polesella  samples 
which  are  at  a  greater  distance  from  thè  C  =  M  line  and  show 
a  poor  sorting  (oip  >  2  .5)  (Fig.  5).  These  characters  indicate  that 
during  sedimentation  thè  water  turbulence  could  sometimes  be 
so  low  as  to  permit  thè  deposition  of  finer  fractions,  as  generally 
happens  in  lagoons.  These  samples  are  in  fact  located  in  a  lagoon 
deposit  zone,  both  on  CM  diagram  and  on  Mr/?  —  o ^  diagrams. 

The  frequency  curves  of  Fig.  6  show  thè  presence  in  these 
samples  of  significant  percentages  of  lutite  (20%),  as  well  as 
thè  principal  mode  corresponding  to  thè  material  transported  in 
saltation. 

Another  group  of  samples  (Scardovari)  was  taken  in  thè 
delta,  in  thè  Po  di  Tolle  channel,  one  of  thè  less-important  distri- 
butaries.  The  samples  were  this  time  taken  along  thè  channel  for 
a  distance  of  6  Km,  from  a  point  in  thè  delta  to  a  point  in  thè 
sea.  No  variation  of  sediment  sizes  as  a  function  of  distance  from 
thè  mouth  was  noficed.  A  new  fact  may  here  be  noticed.  The 
decrease  in  stream  speed,  due  to  its  flowing  in  a  secondary 
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channel  and  to  thè  presence  of  thè  delta,  results  in  thè  deposition 
of  finer  sands  and  lutite,  pratically  absent  in  bed  sediments 
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Fig.  6.  —  Polesella  station,  Frequency  curves  of  some  of  thè  channel 
sediments  sampled  on  thè  bottoni  of  thè  Po  in  a  cross  section.  The 
curves  were  directly  obtained  from  percentage  values,  not  derived 
from  cumulative  curves.  The  presence  of  only  one  mode  between  0.5 
and  0.25  mm,  corresponding  to  transport  in  saltation,  is  to  be  noticed. 


discussed  before.  The  frequency  curves  (Fig.  7)  show  this  phe- 
nomenon  clearly  since  besides  thè  0.125  -  0.25  mm  mode  (corres¬ 
ponding  to  thè  sediment  transported  in  graded  suspension),  quan- 
tities  of  lutite  up  to  50%  and  even  more  are  observed.  As  a 
consequence,  CM  diagrams  show  some  points  in  thè  uniform 
suspension  area  (though  thè  sediment  is  compcsed  also  of  graded 
suspension,  mode  0.125  -  0.25  mm),  and  —  o ^  diagrams  show 

a  poor  sorting  and  quite  a  large  number  of  points  are  within 
thè  area  of  typical  lagoonal  sediments. 
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b)  Levees.  The  sampìes  taken  are  not  true  levee  samples 
although  they  can  be  ascribed  to  this  environment.  These  sedi- 
ments  are  deposited  during  fading  stages  following  a  flood  on 
thè  artificial  levees,  much  higher  than  thè  channel  sediments. 
Their  transportation  and  depositici!  are  therefore  similar  to  those 
of  naturai  levee  sediments.  CM  diagrams  (Fig.  4)  and  —  ofp 
diagrams  (Fig.  5)  of  these  sediments  greatly  differ  from  those 
of  channel  sediments  in  that  they  show  large  quantities  of  lutite 
and  smaller  C  and  M  values.  The  levee  samples  taken  at  Sermide, 
howewer,  are  mixed  in  thè  diagrams  with  some  channel  samples, 
particularly  with  those  containing  considerable  percentages  of 
finer  material.  The  mode  analysis  of  these  2  samples  indicates  a 
decrease  in  thè  height  of  thè  main  mode  (probably  corresponding 
to  thè  material  in  saltatimi)  and,  at  thè  same  time,  a  decrease  in 
its  grain  size.  Secondary  modes  are  not  present  though  silt  and 
lutite  percentages  are  high.  The  sediment  is  therefore  probably 
composed  partly  of  graded  and  partly  of  uniform  suspension 
material. 

c)  Fluvial  bars.  At  Polesella  a  fluvial  bar  was  sampled 
near  thè  station  where  thè  channel  bed  was  sampled.  On  thè 
diagrams  it  is  practically  impossible  to  distinguish  bar  from 
channel  sediments.  They  are  entirely  composed  of  medium-sized 
well  sorted  material,  and  therefore  have  a  value  of  C  strictly 
related  to  thè  value  of  M.  Their  M(p  and  ofp  values  are  fairly 
Constant  (Fig.  4  and  5).  If  we  compare  these  data  to  those  relating 
to  normal  sediments  in  thè  channel  (Polesella  channel)  in  which 
they  were  sampled,  we  note  that  Mr  values  are  similar  but  slightly 
higher  and  sorting  is  better.  The  similarity  is  quite  understandable 
if  we  consider  that  bars  are  just  one  of  thè  various  kinds  of 
deposit  present  in  a  channel. 

The  fluvial  bar  sediments  are  composed  of  material  trans- 
ported  as  a  graded  suspension  with  percentages  of  lutite  lower 
than  those  of  thè  channel  sediments. 

d)  Beaches.  A  beach  (Bastimento  Beach)  was  sampled 
exactly  at  thè  mouth  of  thè  Po  di  Tolle  channel  to  study  thè 
relation  between  thè  sediments  in  a  channel  (Scardovari  station) 
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and  at  its  mouth.  The  Chioggia  Beach  was  also  sampled  although 
this  does  not  belong  to  thè  Delta  area,  being  located  at  its 
northern  edge,  just  north  of  thè  mouth  of  thè  Adige.  A  surprising 
uniformity  in  properties  is  shown  bv  these  two  beaches,  notwiths- 


mm 


Fig.  7.  —  Scardovari  station.  Frequency  curves  of  some  channel 
sediments  sampled  on  thè  bottoni  of  thè  Po  di  Tolle,  a  secondary 
channel  of  thè  Po  deltaic  System.  The  sediments  were  sampled  along 
thè  channel  from  thè  mouth  to  a  point  6  Km  upstream.  The  curves 
show  a  mode  of  different  heig'ht,  comprised  between  0.25  and 
0.125  mm,  corresponding  to  material  transported  in  saltation  and  a 
second  mode  corresponding  to  clay  transported  in  suspension. 


tanding  their  distance  and  thè  probably  different  source  of 
sediments  (Chioggia  sediments  coming  partially  from  thè  Adige 
river).  Sediments  of  Bastimento  Beach  are  better  sorted  and  have 
more  Constant  maximum  sizes  than  those  of  Chioggia,  but  on  CM 
diagrams,  both  fall  amongst  graded  suspension  sediments  (Fig.  8). 
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The  mean  diameter  is  amazingly  Constant  ;  between  2.6  and  2.9  cp 
at  Bastimento  Beach,  and  between  2.5  and  2.8  q  at  Chioggia 
(Fig.  5).  The  sorting  is  better  than  for  channel  sediments  although 
beaches  generally  have  smaller  average  sizes.  Frequency  curves 
have  only  one  mode  between  0.25  and  0.125  mm  with  lutite  per- 
centages  amongst  thè  lowest,  at  less  than  4%. 
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Fig.  8.  —  CM  Diagram.  C  =  coarse  onepercentile,  M  =  median 
(Passega,  1957).  This  diagram  plots  samples  taken  in  beach  and 
dune  environments.  For  explanation  of  symbols  see  Figs.  4  and  5. 


The  samples  show  a  very  high  concentration  and  occupy  thè 
lowest  part  of  thè  —  o(p  diagram.  This  must  be  related  to  thè 
wellknown  “winnowing”  effect  occurring  on  beaches  and  proves 
that  beaches  are  composed  of  residuai  sediments. 

e)  Sand  dunes.  An  important  sand  dune  is  present  on  thè 
Chioggia  Beach,  at  a  distance  of  about  70  metres  from  thè  sea. 
It  is  four  to  five  metres  high  and  is  protected  by  thick  scrub 
vegetation. 
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No  difference  is  observed  between  these  samples  and  those 
of  thè  Chioggia  Beach,  using  any  method  of  thè  representation 
(Fig.  8  and  5).  This  indicates  that  beach  sediments  are  stored 
up  to  form  sand  dunes,  or  viceversa  without  any  significant  size 
selection  and  also  that  dunes  are  residuai  sediments. 


Fig.  9.  —  Chiog'g’ia  station.  Frequency  curves  of  some  lagoon  sedi- 
ments  sampled  on  thè  bottoni  of  a  lagoon  north  of  thè  Po  Delta, 
showing  thè  presence  of  several  modes,  not  very  hig’h  ;  thè  various 
modes  could  correspond  to  thè  different  sources  of  material  which 
forms  thè  sediment.  The  clay  percentage  is  always  over  10%. 


f)  Lagoons.  Lagoonal  sediments  are  compcsed.  of  very 
different  materiate.  We  have  observed  at  least  two  or  three  modes 
for  each  sample,  in  addition  to  thè  mode  corresponding  to  clay 
(Fig.  9).  The  presence  of  such  different  modes  is  justified  by  thè 
different  sources  of  material  which  supply  sediments  to  thè 
lagoons.  The  coarsest  modes  may  be  attributed  to  beach  or  litoral 
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bar  sands  which  particularly  strong  storms  are  able  to  transport 
into  more  sheltered  lagoonal  areas.  The  modes  corresponding  to 
very  fine  sand  or  to  silts  may  be  attributed  either  to  fluvial 
sediment  deposited  as  a  consequence  of  a  river  flood  or  to  wind- 
borne  material.  These  different  supplies  and  thè  abundance  of 
clay  are  a  fundamental  feature  of  this  lagoon. 

The  points  representing  some  of  thè  sediments  sampled  in 
Scardovari  channel  are  contained,  on  CM  and  —  a(p  diagrams, 
whithin  thè  area  occupied  by  Chioggia  lagoonal  sediments.  The 
sediments  from  this  channel  may  however  be  distinguished  from 
lagoon  ones  by  mode  analysis.  As  previously  said,  lagoon  sedi¬ 
ments  present  two  or  three  different  modes  (Fig.  9)  whilst  thè 
sediments  of  Scardovari  channel  present  only  one,  even  though 
its  height  is  much  variable  (Fig.  7).  This  mode,  comprised  between 
0.125  and  0.25  mm,  represents  material  transported  in  saltation 
in  thè  channel  during  flood  periods  and  its  intensity  is  a  function 
of  thè  percentage  of  lutile  and  not  of  thè  other  secondarv  modes, 
as  in  thè  lagoon  samples.  The  sedimentation  of  material  forming 
thè  mode  almost  certainlv  occurs  at  a  different  lime  from  that 
of  lutile.  The  presence  of  lutite  signifies  in  fact  a  deposition  of 
suspended  material  in  almost  stili  water.  This  material  would 
therefore  be  deposited  in  laminae  alternating  with  sands  ;  on  thè 
contrary  thè  samples  do  not  show  any  lamination  and  have  thè 
appearence  of  homogenous  sandy  muds.  This  is  difficult  to  explain 
without  having  carefully  studied  thè  problem  of  sedimentary 
structures.  One  might  advance  thè  hypothesis  that  thè  lack  of  true 
laminae  is  due  either  to  reworking  of  thè  bottoni  caused  by  thè 
rising  stage  current,  or  to  thè  sinking  of  sand  grains  into  thè 
previously  deposited  soft  mud.  We  do  not,  however,  consider  that 
a  simultanecus  sedimentation  of  coarse  and  fine  material  is  pos- 
sible  ;  this  could  in  fact  only  be  caused  by  an  almost  instantaneous 
slowing-down  of  thè  current. 

Discussion. 

We  may  make  thè  following  observations  on  thè  three 
methods  of  graphic  presentation  used  in  our  study: 

1)  CM  diagrams  give  a  concise  vision  of  tens  and  also 
hundreds  of  samples  on  one  diagram.  C  and  M  parameters,  being 
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obtained  from  thè  coarser  half  of  thè  sample,  easily  show  rolled 
material  and  material  transported  in  saltation  is  almost  always 
revealed.  Rolling  is  clearly  observed  when  points  on  thè  diagram 
show  C  values  completely  independent  of  thè  respective  M  values 
and  generally  much  higher  ;  C  is  in  fact  obtained  from  rolled 
material  whilst  M  is  prevailingly  influenced  by  material  trans¬ 
ported  in  saltation  which  generally  forms  thè  main  mode  of  thè 
sediment,  When  rolling  is  absent,  both  C  and  M  parameters  are 
determined  by  thè  main  mode,  corresponding  to  thè  material 
transported  in  saltation.  In  this  case  thè  values  of  C  and  M  are 
strictly  related. 

Difficulties  arise  in  evaluating  thè  type  of  transport  when 
sediments  are  prevailingly  composed  of  material  transported 
partlv  in  saltation  and  partly  in  suspension.  In  such  a  case  it  is 
difficult  to  distinguisi!  between  thè  two  types  of  transport  since 
CM  diagrams  contain  no  parameters  which  might  bring  into 
evidence  thè  behaviour  of  fine  material  or  make  it  possible  to 
evaluate  influence  of  secondary  modes.  In  order  to  take  into 
account  thè  behaviour  of  such  fine  fractions,  thè  author  of  CM 
diagrams  recentlv  proposed  to  use  another  diagram  plotting  thè 
value  of  M  (median)  against  thè  percentages  of  grain  size  frac- 
tions  finer  than  31  microns  (lutite)  (Rassega,  1964).  In  fact  we 
observed  that,  even  when  there  is  only  one  mode,  if  thè  height  of 
this  mode  is  not  so  great  as  to  influence  values  of  both  C  and  M, 
points  representing  those  samples  are  comprised  in  thè  uniform 
suspension  area  of  CM  diagrams.  A  similar  result  occurs  when 
several  modes  are  present,  although  all  modes  correspond  to  tran¬ 
sport  in  saltation  ;  in  this  case  too,  C  and  M  values  are  completely 
independent  of  one  another  and  their  distribution  in  CM  pattern 
is  similar  to  uniform  suspension  distribution.  The  first  case  occurs 
with  some  Scardo  vari  samples  (Fig.  4  and  7),  which  neverthless 
have  an  appreciable  percentage  of  material  in  saltation,  easily 
evaluable  by  mode  analysis.  The  second  case  occurs  with  Chioggia 
lagoon  samples  (Fig.  4  and  9).  It  should  be  noted  that,  in  both 
Scardovari  and  Chioggia  samples,  high  percentages  of  sediment 
transported  as  a  uniform  suspension  are  present.  It  would  not 
be  a  mistake  to  consider  these  genericallv  as  sediments  trans- 
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porteci  in  suspension.  This,  however  impedes  their  correct  inter- 
pretation  and  does  not  allow  a  distinction  to  be  made  between 
thè  two  types  of  sediments  whilst  this  distinction  is  easily  made 
by  mode  analysis. 

2)  —  o(p  diagrams  have  thè  same  great  advantage  as  CM 
diagrams  since  they  allow  a  large  number  of  samples  to  be  group- 
ed  on  one  diagram.  They  do  not  however  seem  to  give  much  infor- 
mation  as  to  thè  type  of  transport,  although  some  information 
about  this  problem  may  be  obtained  by  observing  thè  sorting  of 
samples  and  their  average  size.  The  main  advantage  of  this  pre- 
sentation  is  probably  that  it  distinguishes  fairly  well  between  thè 
environments  being  examined.  It  is  necessary  to  repeat  that  thè 
observations  we  present  here  were  obtained  from  thè  examination 
of  sediments  of  only  one  hydrographic  System.  If  more  than  one 
hydrographic  System  were  to  be  considered  new  elements  such  as 
differences  in  source  and  regime,  might  have  some  influence  with 
possible  further  difficulties  in  interpretation  (Gees  1965,  Fried- 
MAN,  1967).  This  restriction  does  not  seem  to  us  highly  important, 
since  when  study  of  an  area  or  formation,  even  with  ancient 
sediments,  is  undertaken,  at  a  certaìn  moment  it  is  generally 
possible  to  recognize  thè  various  basins. 

3)  Mode  analysis.  This  type  of  analysis  is  certainly  thè 
most  efficient  in  determining  transportation  modes.  The  study 
of  frequency  curves  and  also  of  cumulative  curves  —  this  carried 
out  by  many  authors  (Doeglas  1946,  Visher  1965,  1967)  —  make 
it  possible  to  evaluate  with  precision  thè  influence  of  different 
modes  of  transportation  in  building  up  thè  sediment  being  studied. 
It  is  obviousìy  possible  to  improve  thè  results  by  using  a  great 
number  of  sieves  ;  this  would  have  made  it  possible  to  evaluate 
more  aecurately  thè  composition  of  polymodal  sediments,  which 
proved  considerably  complex  especially  in  low-energy  environ¬ 
ments  subject  to  highly  variable  externaì  influences  (lagoons). 

Mode  analysis  does  not  give  a  synthetic  vision  of  many  samp¬ 
les  ;  this  is  certainly  thè  primary  disadvantage  of  thè  method. 
Analysis  of  only  one  sample  is  not  in  fact  sufficient  to  characte- 
rise  an  environment  ;  on  thè  contrary,  abundant  sampling  seems 
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necessary.  The  variability  of  some  elements  in  fact  permits  a 
better  evaluation  of  an  environment.  On  thè  other  hand  thè  va¬ 
riability  of  features  in  thè  same  environment  and  thè  presence 
of  thè  same  depositional  agents  tend  to  create  zones  of  superim- 
position  between  different  environments  or  types  of  transporta- 
tion  when  synthetic  presentations,  such  as  thè  two  previously  de- 
scribed,  are  used. 


Conciusions. 

The  three  systems  of  grain  size  presentation  used  in  this 
study  present  both  virtues  and  defects  but  also  —  which  is  more 
interesting  —  turn  out  to  give  different  information.  Thus,  on 
thè  whole,  each  tends  to  fili  in  thè  gaps  left  by  thè  others. 

The  comprehensive  vision  given  by  CM  diagrams,  thè  infor¬ 
mation  abcut  thè  environment  offered  by  Ivi^  —  off  diagrams  and 
thè  analvtical  observations  obtained  by  mode  analvsis  of  each 
curve  are  sufficiente  in  a  simple  case  such  as  ours,  to  obtain  a 
great  deal  of  information  which  allows  either  thè  tvpe  of  trans- 
portation  or,  as  a  consequence,  thè  environment,  to  be  determined. 
CM  and  Mr/  —  orf  diagrams  do  not  succeed  in  determining  some 
types  of  transportation  or  environments,  with  sufficient  precision, 
particularly  those  with  high  percentages  of  finer  material.  This 
happens  because  such  synthetical  methods  are  not  able  to  evaluate 
situations  caused  by  numerous  elements.  This  causes,  on  these  dia- 
grams,  a  dispersion  of  points  belonging  to  each  environment  and 
consequently  a  partial  superimposition  of  samples  deposited  in  dif¬ 
ferent  environments.  The  spreading  of  thè  samples  indicates  that 
similar  conditions  may  exist  in  different  environments,  at  least 
for  parameters  used  in  these  diagrams.  It  is  therefore  necessary 
to  carry  out  an  abundant  and  varied  sampling  of  thè  greatest 
part  of  grain  sizes  present  in  a  certain  environment  in  order  to 
represent  thè  parameters  in  thè  best  wav. 

In  order  to  improve  thè  selectivity  of  these  diagrams  without 
any  further  heavy  calculation,  we  attempted  to  plot  on  diagrams 
not  each  sample  but  average  values  of  C,  M,  My,  oVl  obtained  for 
each  group  of  sediments  sampled  in  thè  same  environment  (Figs. 
10-11).  This  greatly  simplifies  thè  presentation,  increases  thè  pos- 
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sibility  of  plotting  a  very  great  number  of  samples  on  thè  sanie 
diagram  and  therefore  increases  thè  possibility  of  making  useful 
comparisons.  This  makes  possible  a  better  separation  of  environ- 
ments  on  Mrf  —  o v  diagrams  (Fig.  11)  and  also  a  good  separation 
of  types  of  transportation  on  CM  diagrams  (Fig.  10). 


Fig.  10.  —  CM  Diagram,  drawn  with  average  values.  C  =  average 
value  of  coarse  one-percentile,  computed  l'or  all  samples  taken  in  a 
given  station  and  in  a  given  environment.  M  =  average  value  of 
median,  computed  for  all  samples  taken  in  a  given  station  and  in  a 
given  environment.  For  explanation  of  symòols,  see  Figs.  4  and  5. 


This  presentatimi  by  average  values  ìs  easily  applicable  when 
dealing  with  already  defined  environments,  as  in  our  case  ;  it  is 
more  difficult  to  apply  when  we  are  dealing  with  ancient  sedi- 
ments  whose  deposition  environments  are  unknown  and  especially 
when  thè  main  purpose  of  thè  study  is  to  establish  thè  depositional 
environment.  In  such  a  case  some  precaution  are  necessary  when 
grouping  thè  samples  ;  some  preliminary  ideas  may  be  obtained 
by  observing  thè  association  of  sedimentary  structures  within  thè 
sediments  to  be  exarnined.  These  structures  may  give  indications 
useful  either  in  thè  recognition  of  thè  environment  or,  at  least, 
in  grouping  thè  sediments  according  to  their  different  environ- 
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ments.  Other  important  information  may  be  obtained  from  thè 
study  of  fauna,  from  mineralogical  and  Chemical  variations  of  thè 
sediment  and  generally  from  all  stratigraphic  and  sedimentological 
information  which  can  be  collected  about  thè  series  studied.  Ho- 


Fig.  11.  —  M cP  —  ocp  Diagram,  drawn  with  average  values.  =  ave- 
rage  value  of  mean  diameter  in  9?  scale,  computed  for  all  samples 
taken  in  a  given  station  and  in  a  given  environment.  —  average 
value  of  sorting  coefficient  in  9?  scale,  computed  for  all  samples 
taken  in  a  given  station  and  in  a  given  environment.  For  expla- 
nation  of  symbols,  see  Figs.  4  and  5. 


wever,  in  thè  absence  of  other  elements,  sampling  must  be  limited 
vertically  and  extended  laterally  in  order  to  avoid  vertical  va¬ 
riations  of  facies  and  simultaneously  to  obtain  more  data  linked 
to  thè  same  level. 
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Riassunto 

Sono  stati  posti  a  confronto  tre  dei  metodi  più  comuni  di  rappresen¬ 
tazione  dei  dati  granulometrici  per  cercare  di  vedere  quale  di  tali  metodi 
meglio  descrive  le  caratteristiche  di  un  sedimento. 

I  tre  metodi  usati  sono  :  analisi  modale  su  curve  cumulative,  diagrammi 
CM  e  diagrammi  diametro  medio  ( M (p)  -  sorting  (oT). 

Questi  metodi  sono  stati  applicati  nello  studio  di  sedimenti  campionati 
lungo  il  corso  del  Po  e  nel  suo  delta. 

L’analisi  dei  modi,  eseguita  sulle  curve  granulometriche,  fornisce  il  mag¬ 
gior  numero  di  informazioni  sulle  caratteristiche  di  un  sedimento. 

I  diagrammi  CM  e  M fp  —  oT  forniscono  indicazioni  più  generali  sui  tipi 
di  trasporto  ed  eventualmente  suH’ambiente  di  deposizione,  I  diagrammi  CM 
e  M^ — orf  permettono  di  analizzare  contemporaneamente  e  di  confrontare  fra 
loro  molti  campioni  mentre  l’analisi  dei  modi  de^e  essere  eseguita  campione 
per  campione.  Nei  diagrammi  CM  e  —  o<p  si  osservano  alcune  aree  in  cui 
si  ha  sovrapposizione  di  campioni  provenienti  da  ambienti  diversi;  tali  dia¬ 
grammi  quindi  presentano  scarsa  selettività.  Si  è  trovato  che  la  selettività 
di  questi  diagrammi  migliora  quando  vengono  usati  i  valori  medi  dei  para¬ 
metri,  calcolati  per  ogni  gruppo  di  campioni  provenienti  presumibilmente  da 
uno  stesso  ambiente. 

Queste  conclusioni  sembrano  valide  qualora  si  abbia  a  che  fare  con  casi 
abbastanza  semplici,  quale  è  quello  da  noi  considerato  di  sedimenti  fluviali 
o  deltizi  di  un  unico  sistema  fluviale. 


Summary 

We  tried  to  compare  thè  ability  of  three  o±  thè  most  common  methods 
of  grain  size  representation  to  show  thè  sediments  characteristics.  The  three 
methods  tested  were  :  mode  analyses  on  cumulative  curves,  CM  diagrams 
and  mean  diameter  (M^)  versus  sorting  {o(p)  diagrams. 

These  methods  were  applied  in  comparing  sediments  sampled  along  thè 
River  Po  and  its  delta  (Italy). 

The  mode  analysis  of  grain  size  curves  gives  thè  greatest  amount  of 
information  on  thè  characteristics  of  a  sediment.  CM  and  M cP  —  o,P  diagrams 
give  more  generai  information  on  thè  types  of  transport  and  possibly  on 
thè  depositional  environments.  CM  and  M <p  —  Orp  diagrams  permit  simultaneous 
analysis  and  comparison  of  several  samples  whilst  mode  analysis  must  be 
carried  out  for  each  sample. 

CM  and  Mr  —  o,p  diagrams  present  some  areas  in  whic-h  there  is  super- 
imposition  of  samples  coming  from  differente  environments  or  transported 
in  a  different  way,  and  therefore  bave  a  weak  selectivity.  It  is  possible  to 
improve  thè  selectivity  of  these  diagrams  computing  thè  average  values  of 
thè  parameters  for  each  group  of  samples  presumably  coming  from  a  sanie 
environment,  and  plotting  them  on  CM  an  M<p —  ov  diagrams.  These  con- 
clusions  seem  valid  when  dealing  with  simple  cases  such  as  thè  one  consi- 
dered  below,  concerning  fluvial  and  deltaic  sediments  of  a  single  river  System. 
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THE  FRIGHT  REACTION  OF  ZEBRA  FISH  (*) 


Introductson. 

The  f righi  reaction  (Schreckreaktion)  was  first  discovered  by 
Von  Frisch  (1938)  in  Phoxinus  laevis.  Consisting  of  a  typical 
defensive  mechanism  of  generally  social  and  non-predaceous 
fishes,  it  acts  in  thè  following  way:  a  Chemical  substance,  thè  so 
called  alarm  substance,  seems  to  be  produced  and  contained  in 
deep  epidermal  cells  without  any  communication  with  external 
environment  (Pfeiffer,  1960  b);  when  this  substance  is  poured 
out  into  water,  i.  e.  because  of  thè  wound  of  thè  skin  caused  by 
a  predator,  it  makes  thè  fishes,  which  become  aware  of  it,  fly 
away  in  order  to  avoid  thè  danger  (Von  Frisch,  1941). 

Researches  on  several  species  of  fishes  have  revealed  thè  pre- 
sence  of  fright  reaction  among  thè  Ostariophysi  (Von  Frisch, 
1938  and  1941;  Schutz,  1956;  Pfeiffer,  1960  a,  1960  b  and 
1962  a;  Verheijen,  1959  and  1963).  Pfeiffer  (1962  b  and  1963), 
referring  also  to  other  authors,  makes  a  list  of  more  than  sixty 
species  of  this  superorder  in  which  thè  reaction  has  been  verified, 
specifying  that  only  some  members  of  thè  suborder  Characoidea 
do  not  react  He  besides  excludes  thè  presence  of  thè  fright  rea¬ 
ction  in  non-Ostariophysi  (mentioning  87  tested  species),  although 
Heintz  (1954)  relates  an  isospecific  repulsive  action,  caused  by 
skin  extracts,  in  Xiphophorus  helleri  and  in  Lebistes  reticulatus 
(in  thè  latter  species  limited  to  thè  females  only).  Schutz  (1956) 
too  finds  a  reacticn  to  isospecific  substances  in  females  only  of 
two  Poecilidae,  Lebistes  reticulatus  and  Heterandria  formosa, 
Skinner,  Mathews  and  Parkhurst  (1962),  ignoring  Schutz  and 
Pfeiffer,  describe  thè  fright  reaction  in  a  fish  of  thè  family 
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Atherinidae  ( Atherinops  af  finis)  with  both  isospecific  and  hete- 
rospecific  substances  i). 

Von  Frisch  (1941),  later  confirmed  by  Schutz  (1956),  first 
describes  interspecific  reactions  among  thè  Ostariophysi,  showing 
that  they  are  expecially  strong  in  taxonomically  dose  species.  This 
conclusion  suggests  thè  belonging  of  alarm  substances  of  thè  Osta¬ 
riophysi  to  a  group  of  Chemical  compounds  of  more  or  less  similar 
composition.  Despite  of  Huettel’s  (1941)  and  Purrmann’s  (1947) 
suppositions,  we  know  very  little  concerning  thè  chemistry  of  thè 
alarm  substances.  In  thè  tadpoles  of  thè  common  toad  Bufo  bufo, 
presenting  a  frigth  reaction  quite  similar  to  that  of  thè  Ostario¬ 
physi  (Eibl  -  Eisenfeldt,  1949;  Hrbacek,  1950),  thè  Chemical 
agents  probably  are  thè  bufotoxin  and  thè  y  -  bufotoxin  (Kulzer, 
1954). 

VON  Frisch  (1941),  in  his  several  experiments  on  Phoxinus 
laevis,  relates  about  a  great  variability  in  thè  fright  reaction. 
He  demonstrates  that  thè  percentage  of  schools  showing  thè  fright 
reaction  increases  with  thè  concentration  of  thè  alarm  substance 
and  depends  on  several  factors,  as  thè  season,  thè  place  of  origin 
of  thè  fishes,  thè  aquarium  size,  thè  period  of  stabulation  and  thè 
readiness  of  thè  school  to  conditioning.  Schutz  (1956)  finds  varia¬ 
bility  even  in  schools  of  other  species. 

The  experiments  of  Von  Frisch  (1941)  and  Schutz  (1956) 
on  minnows  proved  that  alarm  substance  is  detected  by  olfactorv 
sense  and  besides  thè  possibility  of  a  visual  transmission  from  one 
school  to  another  and  even  from  a  fish  to  another  in  thè  same 
school.  Verheijen  (1956)  confirmed  this  result  in  Rasbora  hetero- 
morpha,  concluding  that  thè  Chemical  stimulus  seems  to  act  only 
on  thè  first  individuai  contacting  with  alarm  substance,  while 
thè  other  members  of  thè  school  seem  to  react  to  thè  visual 
stimulus  caused  by  thè  behaviour  of  thè  first  ones.  The  last  obser- 
vation  suggests  thè  existence  of  individuai  of  thè  same  species 
both  sensible  and  indifferent  to  thè  alarm  substance. 

The  variability  of  reactions  revealed  by  thè  above-mentioned 
authors,  always  concerning  school  or  groups  of  fishes,  induced 


(9  Note  addecl  to  proofs :  Recently  R.  H.  Rosenblatt  and  G.  S.  Losey, 
Jr.  ( Science ,  158,  671-672,  1967)  did  not  observe  thè  alarm  reaction  of 
Atherinops  affinis  and  interpreted  thè  results  of  Skinner  et  al.  as  an  ex- 
perimental  artifact. 
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us  to  face  thè  problem  of  individuai  variability,  examining  thè 
reaction  on  isolated  fishes  of  thè  same  species.  We  programmed 
two  cycles  of  experiments,  thè  former  having  a  preliminary  pur- 
pose,  in  order  to  discover  thè  existence  of  fishes  indifferent  to  thè 
alami  substance,  and  thè  latter  to  study  thè  individuai  variability 
in  quantitative  terms,  using  thè  alarm  substances  at  different 
concentrations  on  each  individuai. 


Material  and  Method. 

To  study  thè  individuai  variability  in  thè  fright  reaction, 
we  used  a  Cyprinid,  thè  Zebra  fish  Brachydanio  rerio  Hamilton- 
Buchanan,  which  already  Schutz  (1956)  demonstrated  to  be 
reactive  to  isospecific  alarm  substances.  In  thè  former  cycle  of 
experiments  we  used  three  groups  of  fishes  bought  by  different 
sellers,  in  thè  latter  one  three  groups  of  sibs  bora  of  couples 
formed  by  some  of  thè  former  ones. 

Every  fish  was  placed  in  a  small  plastic  tank  of  cm.  15  X  17 
X  25,  containing  3 . 5  litres  of  water  at  21  -  23°  C.  The  water  was 
oxigenated  by  an  aereator,  and  completely  renewed  after  every 
test  with  alarm  substances. 

The  experimented  subjects  have  been  firstly  conditioned  to 
come  under  small  funnels,  joined  to  thè  tanks,  whenever  we 
poured  into  thelm  10  mi.  of  water  (fig.  1,  la),  followed  30  sec. 
after  by  food,  consisting  of  a  Tubifex  (fig.  1,  Ib).  Food  was  submi- 
nistrated,  in  this  way,  with  an  average  of  twice  a  day. 

Only  a  little  percentage  of  fishes  (15,5%)  always  refused  to 
come  and  seize  thè  Tubifex  (fig.  1,  le).  Thus,  after  ten  useless 
attempts  to  accustom  them,  these  were  eliminated.  When  condi- 
tioning  was  successful  (fig.  1,  le'),  thè  fish,  having  seized  food 
in  less  than  120  sec.  during  three  subsequent  proofs,  was  subjected 
to  thè  alarm  substance  test.  The  water,  used  as  signal,  was  repla- 
ced  by  10  mi.  of  Brachydanio' s  skin  extract  at  a  known  dilution 
(fig.  1,  Ila)  and  after  30  sec.  a  Tubifex  was  introduced  by  thè 
funnel  (fig.  1,  Ilb).  The  reaction  of  thè  fish  to  thè  alarm  substance 
contained  in  thè  skin  extract  could  be  of  two  kinds  :  i)  thè  fish 
got  frighetened  coming  into  contract  with  thè  alarm  substance 
and  wriggled  away  hiding  itself  under  thè  porous  stone  of  thè 
aereator,  remaining  motionless  (fig.  1,  Ile:  positive  reaction); 
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ii)  thè  fish  run  under  thè  tunnel  waiting  for  food,  did  not  frighten 
and  seized  thè  Tubifex  in  thè  time-limit  of  120  sec.  (fig.  1,  Ile': 
negative  reaction).  Before  subjecting  thè  fish  to  thè  next  alarm 
substance  test,  we  renewed  water  and  took  up  thè  conditioning 
again. 


Fig’.  1.  Outline  of  a  complete  test  on  every  Zebra  fish. 

(for  details  see  thè  text). 


We  did  not  follow  thè  method  of  Von  Fpjsch  (1941)  for  pre- 
paring  thè  skin  extraets  (2);  our  process,  simpler  and  producting 
a  greater  quantity  of  alarm  substance,  is  thè  following:  thè  skin 
from  some  B.  rerio  males  and  females  in  thè  same  ratio,  is  laid 
down  on  a  piate,  photographed  and  then  immediately  triturated 


(2)  This  method  consists  in  drawing  a  sample  of  0.2  g.  of  fresh  skin, 
cutted  one  hundred  and  fifty  times  by  scissors,  diluted  in  200  mi.  of  water 
and,  after  shaking  for  30  sec.  at  intervals  of  5  min.,  filtrated  (normal 
extract  or  «  N  »). 
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in  a  tissue-grinder  with  thè  least  amount  of  water.  It  is  possible 
to  calculate  thè  area  of  thè  photcgraphed  skins  by  a  special  small 
surfaces-measuring  apparatus.  Taking  in  account  thè  water 
amonut  already  used  in  thè  tissue-grinder,  we  join  a  little  more 
to  obtain  thè  concentration  of  1  cm.2  of  skin  per  mi.  After  filtra- 
tion,  frorn  this  solution,  kept  at  —  20 1  C,  thè  diluitions  for  thè 
tests  are  readily  obtained. 


Tests  with  skin  extract  at  fixed  concentration. 

In  this  experiment  we  have  analysed  87  B.  rerio,  divided  in 
three  groups  of  different  origin  (BR  B,  BR/Ind,  BR/Sum).  The 
fishes  had  been  bred  in  captivity,  as  thè  shopkeepers  where  we 
bought  them  declared.  In  every  test  we  used  an  amount  of  alami 
substance  undoubtely  superior  than  that  a  fish  can  contact  in 
naturai  conditions,  being  thè  extract  always  at  thè  dilution  1:200 
(0,02  cm2  mi.).  The  proofs  with  skin  extract  have  been  on  thè 
whole  148,  effected  on  71  fished  (81.6%).  The  conditioning  did 
not  succeed  with  16  fishes  (18.4%).  Any  fish  has  given  negative 
reaction  in  every  test.  Thus,  it  has  been  impossible  to  verifv  if 
some  of  thè  tested  B.  rerio  was  absolutely  refractary  to  thè  alami 
substances.  Relatively  numerous  on  thè  contrary  have  been  thè 
contrasting  patterns  of  behaviour  in  successive  tests.  In  thè  group 
BR  B,  of  79  tests  upon  36  subjects,  12  (15.2%)  gave  a  negative 
response  (table  1).  The  indifference  to  thè  alami  substance  did 
not  probably  depend  on  thè  assuefaction  or  on  thè  sensibiìization 
of  thè  fish  to  thè  substance,  because  it  has  been  noticed  five  times 
in  thè  first  test  to  which  thè  fish  was  subjected,  six  times  in  thè 
second  test  and  once  in  thè  third  one.  The  meaning  of  this  beha¬ 
viour  is  not  clear.  It  is  on  thè  contrary  remarkable  that  in  most 
cases  females  had  negative  reactions  (11  cases  against  only  1  for 
thè  males).  In  thè  group  BR  Ina,  in  43  tests  with  21  subjects,  we 
had  always  positive  reactions.  In  thè  group  BR/Sum,  in  26  tests 
with  14  subjects,  we  had  a  negative  response  of  one  female.  There 
is  obviously  a  difference  of  behaviour  among  thè  three  groups 
and,  in  thè  BR  B,  between  males  and  females,  thè  lattei’  seeming 
less  sensitive  to  thè  alami  substance. 
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Table  1.  -  Fright  reaction  in  B.  rerio  with  isospecific  alami  substancc. 

(Groups  BR/B,  BR/Ind,  BR/Sum) 

Skin  extract  concentration  :  0,02  crrr/ml. 


GROUP 

fishes 

no. 

eliminated 

fishes 

no.  (  %) 

tested 
fishes 
no.  (%) 

tests 

no. 

reactions 

+  — 
no.  (%)  no.  (%) 

BR/B  aV 

18 

3  (16.67) 

15  (83.33) 

28 

27  (96.43) 

1  (3.57) 

$9 

23 

2  (8.70) 

21  (91.30) 

51 

40  (78.43) 

11  (21.57) 

++  +  9  9 

41 

5  (12.20) 

36  (87.80) 

79 

67  (84.82) 

12  (15.18) 

BR/Ind 

11 

— 

11  (100.00) 

21 

21  (100.00) 

— 

99 

12 

2  (16.67) 

10  (83.33) 

22 

22  (100.00) 

— 

++  +  99 

23 

2  (8.70) 

21  (91.30) 

43 

43  (100.00) 

- — 

BR/Sum  c/c/ 

12 

5  (41.67) 

7  (58.33) 

13 

13  (100.00) 

— 

99 

11 

4  (36.36) 

7  (63.64) 

13 

12  (92.31) 

1  (7.69) 

++  +  99 

23 

9  (39.13) 

14  (60.87) 

26 

25  (96.15) 

1  (3.85) 

Tests  with  skin  extract  at  different  concentrations, 

The  method  used  is  thè  same  as  before  (fig.  1).  The  tests  at 
different  concentrations  of  extract  were  preceded  by  thè  condi- 
tioning  period  and  were  achieved  only  after  thè  fish  seized  for 
three  following  times  thè  Tubifex  in  less  than  120  sec.  The  fish 
was  tested  at  ■  a  certain  concentration  until  it  had  given  at  least 
two  responses  of  thè  same  type,  in  order  to  avoid  thè  possibility 
of  mistakes  of  valuation.  The  reaction  was  determined  at  thè 
initiaì  concentration  (l/10r>  cm2/ml.)  and  then  we  passed  to  thè 
superior  concentration  (1/10 1  cm2/ml.)  or  else  to  thè  inferior  one 
(1/106  cm2/ml.),  according  to  thè  negative  or  positive  reaction  of 
thè  fish,  and  so  on  until  we  determined  thè  threshold  value  of 
sensibility,  when,  with  two  following  tests  thè  reactions,  at  diffe¬ 
rent  concentrations,  were  of  opposed  kinds  (table  2).  To  semplify 
thè  process  we  have  considered  as  positive,  without  any  test,  thè 
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Table  2.  -  Determination  of  thè  threshold  vaine  of  sensihility 

in  one  exemplifying  B.  rerio. 


group 
nu  in  bel¬ 
ane!  sex 


BR/5 

207 

9 


test  date  and 
li  our 


21/4/  1967 

h.  15 

> 

120 

24 

8 

> 

120 

26 

10 

> 

120 

18 

> 

1 20 

27 

10 

38 

28 

9 

2 

15 

12 

29 

10 

16 

2 

2/5 

9 

6 

17 

2 

4 

9 

5 

12 

2 

18 

1 

6 

1 1 

o 

8 

15 

9 

11 

5 

10 

10 

1 

15 

1 

11 

10 

18 

2 

12 

11 

1 

13 

8 

1 

15 

8 

13 

2 

18 

1 

16 

IO 

1 

17 

8 

15 

1 

18 

8 

1 

12 

1 

17 

19 

9 

1 

16 

2 

20 

9 

1 

21 

8 

seizing  Tubifex  ti  ine 
(sec.) 


w  i  t.li 
water 


with  alami 
snbstance 


3 


3 


>  120 


>  120 


reaction 


+ 


+ 


skin  extract 
concentration 
(cm.2/  mi.) 


1/1 05 


1  /  IO5 


1  /  IO4 


1  /  IO4 


1  /  IO4 


1  / 10:! 


1/102 


1  /  1  o2 


threshold  value:  1  /IO- 
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reaction  at  concentrations  superior  to  that  to  wich  thè  fish  had 
reacted  positively,  and  as  negative  those  at  concentrations  interior 
to  that  to  wich  it  has  reacted  negatively. 

In  order  to  control  that  after  a  certain  time  thè  threshold 
vaine  determined  for  every  fish  had  not  to  undergo  variations, 
we  have  repeated  thè  whole  tests  on  45  subjects,  confirming  thè 
preceding  results  in  44  cases  and  discording  in  one  only. 

We  analvsed  148  B.  rerio  divided  in  three  groups  of  sibs 
(BR/2,  BR/3,  BR/5)  which  we  bred.  The  tests  made  at  different 
concentrations  of  skin  extracts  have  been  on  thè  whole  791.  The 
threshold  value  has  been  determined  in  122  fishes  (82.4%).  Besides 
for  6  fishes  (4.1%)  we  could  determine  thè  reaction  only  until  a 
criticai  concentration,  over  which  it  has  been  impossible  to  procede 
for  thè  death  of  thè  fish,  perhaps  accidentale  or  because  it  refused 
to  eat  during  thè  re-conditioning  period.  Other  20  fishes  (13.5%) 
have  been  descarded,  not  having  succeeded  in  thè  conditioning. 

The  group  BR  2  included  48  B.  rerio  (20  males  and  28  fema- 
les)  random  samplecl  from  about  250  born  of  one  females  and 
three  males  BR  B  with  always  positive  reactions  during  thè  first 
cycle  of  experiments  ;  tested  at  thè  age  of  4  -  8  months  ;  determi- 
nation  of  thè  threshold  value  in  38  individuals,  unfinished  proofs 
in  3  and  no  test  in  7  (one  male  and  6  females). 

The  group  BR/3  included  48  B.  rerio  (27  males  and  21 
females)  random  sampled  from  about  70  born  of  one  female  BR  B 
which  had  reacted  twice  positively  and  twice  negatively  and  of 
one  male  BR/B  with  always  positive  reactions  ;  tested  at  thè  age 
of  4  -  6.5  months  ;  determination  of  thè  threshold  value  in  43  indi¬ 
viduals,  unifinished  proofs  in  one,  no  test  in  4  (one  male  and 
3  females). 

The  group  BR/5  consisted  in  52  B.  rerio  (14  males  and  38 
females)  surviving  of  about  80  born  of  thè  sanie  female  BR  B 
mother  of  thè  group  BR/3  and  of  a  male  BR/Ind  with  always 
positive  reactions  ;  tested  at  thè  age  of  5  -  7  months  ;  determi¬ 
nation  of  thè  threshold  value  in  41  individuals,  unfinished  proofs 
in  2,  no  test  in  9  (4  males  and  5  females). 

We  must  notice  that  in  thè  BR/2  and  BR  3  groups  thè  sex- 
ratio  is  quite  near  to  thè  unity,  while  in  thè  group  BR  5  females 
are  in  a  greater  number  than  males.  In  thè  first  two  groups  thè 
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mortality  during  thè  earlier  four  months  of  ìife  has  been  scarce  ; 
in  thè  third  group,  on  thè  contrary,  thè  mortality  affected  thè 
30  -  40%  of  thè  fry.  The  variations  of  thè  sex-ratio  could  be  due 
to  differential  mortality. 


Resuits. 

During  thè  former  cycle  of  experiments,  any  fish  of  thè 
groups  BR/B,  BR/Ind,  and  BR/Sum  has  been  completely  refra- 
ctary  to  thè  skin  extratc  at  thè  concentratimi  of  0.02  cm2/ml.  The 
resuits  are  stili  sufficient  to  estabilish  significant  differences, 
reiatively  to  thè  kinds  of  response  to  thè  alami  substance,  among 
thè  three  groups  (%  =  8.98;  0.01  <  P  <  0.05)  and  between  sexes 
(X2  =  5.39;  0.01  <  P  <  0.05). 

In  thè  latter  cycle  of  experiments,  taking  in  account  thè  per- 
centages  of  B.  rerio  giving  positive  responses  to  different  concen- 
trations  of  skin  extract  (table  3),  we  have  stated,  by  thè  analysis 
of  probits,  a  comparisci!  among  groups  and  between  sexes.  The 
cartesian  graphic  of  thè  cumulative  frequences  in  function  of  thè 
logarithm  of  thè  dose,  was  represented  by  nearly  sigmoidal  curves. 
So,  thè  above  method  seems  to  be  thè  best  to  make  thè  analytical 
interpolation  of  thè  sample  regression  of  thè  logarithm  of  thè 
dose  on  thè  response  value,  to  calmiate  thè  median  effective  dose 
ED30  with  its  confidence  intervals,  and  to  control  thè  accuracy  of 
data  (table  4).  In  thè  generical  sample  regression  of  y  on  x 
(y  =  a  +  bx),  thè  angular  coefficient  (b)  means  thè  variability 
of  thè  group,  determining  thè  slope  of  thè  linear  segment  and  thè 
spacing  of  doses  within  which  thè  percentages  of  positive  rea¬ 
ction  go  from  low  to  high  levels.  The  ED5n  determines  at  which 
dose  thè  50  %  of  fishes  reacts  and  means  thè  group  sensibiiity. 

The  comparison  between  sexes  (fig.  2),  in  three  groups,  shows 
thè  alwavs  greater  sensibiiity  of  thè  males,  valuable  by  thè  ratio 
ED50  S  3/ED30  2  2  (1.04  for  thè  group  BR/2;  1,27  for  thè  group 
BR/3  and  1,25  for  thè  group  BR/5),  The  interval  of  variability 
has  nearly  thè  same  width  between  sexes  for  thè  groups  BR/3 
and  BR/5,  beeing  on  thè  contrary  quite  narrower  for  thè  males 
BR/2  with  regard  to  females  of  thè  same  group.  We  can  also  draw 
thè  same  conclusions  from  thè  comparison  between  sexes  in  thè 
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Table  3.  -  Fright  reaction  in  B.  rerio 
tested  at  different  concentrations  of  isospecific  alarm  substance. 

(Groups  BR/2,  BR/3,  BR/5) 


N  =  number  of  fishes  tested  at  eaeh  concentration  ;  n  =  number  of  fishes 
with  positive  reaction;  %  —  percentage  of  fishes  with  positive  reaction. 


GROUP 

skin 

estract 

concentrrttion  (cra.2/inl.) 

1/108 

1/107 

1/106 

1  /  IO5 

l/10i 

1/103 

1/102 

1/101 

1/10° 

N 

17 

16 

18 

18 

BR/2 

n 

0 

3 

10 

18 

<?<? 

°/ 

/o 

0.00 

18.75 

55.56 

100.00 

BR/2 

N 

23 

23 

23 

22 

22 

22 

22 

n 

0 

3 

5 

10 

17 

21 

22 

99 

7 

/o 

0.00 

13.04 

21.74 

45.45 

77.27 

95.45 

100.00 

N 

25 

25 

26 

26 

26 

26 

26 

BR/3 

n 

0 

5 

11 

19 

24 

25 

26 

oV 

0/ 

/  0 

0.00 

20.00 

42.31 

73.08 

92.31 

96.15 

100.00 

N 

18 

18 

18 

18 

18 

18 

BR/3 

n 

0 

4 

9 

12 

15 

18 

99 

°/ 

lo 

0.00 

22.22 

50.00 

66.67 

83.33 

100.00 

N 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

BR/5 

n 

0 

4 

rr 

i 

8 

9 

10 

oV 

7 

/o 

0.00 

40.00 

70.00 

80.00 

90.00 

100.00 

N 

33 

33 

31 

31 

31 

31 

31 

BR/5 

n 

0 

6 

10 

19 

27 

29 

31 

0  Q 

-r  -r 

0/ 

lo 

0.00 

18.18 

32.26 

61.29 

87.10 

93.55 

100.00 

N 

40 

40 

39 

40 

40 

40 

40 

BR/2 

n 

0 

3 

8 

20 

85 

39 

40 

dV  +  9  9 

% 

0.00 

7.50 

20.54 

50.00 

87.50 

97.50 

100.00 

N 

43 

43 

44 

44 

44 

44 

44 

BR/3 

n 

0 

5 

15 

28 

36 

40 

44 

d"  cf  +  9  9 

7 

/o 

0.00 

11.63 

34.09 

63.64 

81.82 

90.91 

100.00 

N 

43 

43 

41 

41 

41 

41 

41 

BR/5 

n 

0 

10 

17 

27 

36 

39 

41 

dV  +  9  9 

0/ 

/o 

0.00 

23.26 

41.46 

65.85 

87.80 

95.12 

100.00 

BR/2  +  BR/3  +  BR/5 

N 

52 

51 

54 

54 

54 

54 

54 

n 

0 

8 

25 

44 

50 

52 

54 

dV 

0/ 

/o 

0.00 

15.69 

47.30 

81.48 

92.59 

96.30 

100.00 

BR/2  +  BR/3  -f  BR/5 

N 

74 

74 

74 

73 

71 

71 

71 

71 

71 

n 

0 

3 

5 

20 

36 

52 

64 

69 

71 

99 

% 

00.0 

4.05 

6.76 

27.40 

50.70 

73.24 

90.14 

97.18 

100.00 
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Table  4.  -  Regression  log.  dose  ! probit  and  median  effective  dose  {ED-, 0) 
in  B.  rerio  test  ed  with  isospecific  alarvi  substance. 

(Groups  BR/2,  BR/3,  BR/5) 


group 

x  = 

regression  line 
log.  dose;  y  =  probit 

r  (d.f.) 

log  RD5o  Hb  1 .9b 

5  log  ED50 

BR/2 

!/ 

— 

11.94 

+ 

1.33  x 

) 

—  5.23 

0.28 

BR/2 

9  9 

y 

= 

8.81 

+ 

0.75  x 

1.48 

(3) 

—  5.05 

± 

0.35 

BR/3 

d  d 

V 

= 

8.57 

+ 

0.75  x 

0.95 

(3) 

—  4.75 

0.21 

BR/3 

9  9 

y 

— 

7.65 

+ 

0.71  x 

2.07 

{-) 

—  3.73 

0.40 

BR/5 

dd 

y 

= 

7.99 

+ 

0.69  x 

1.72  (2) 

—  4.33 

+ 

0.56 

BR/5 

99 

y 

= 

7.38 

+ 

0.68  x 

1.03 

(3) 

—  3.47 

+ 

0.30 

BR/2 

dd  +  9  9 

y 

— 

9.65 

+ 

0,91  x 

1.94 

(3) 

—  5.14 

+ 

0.25 

BR/3 

d  d  +  9  9 

y 

— 

8.06 

+ 

0.71  x 

3.15 

(3) 

-  4.30 

+ 

0.26 

BR/5 

dd  +  99 

y 

— 

7.53 

+ 

0.70  x 

2.71 

(3) 

—  3.63 

+ 

0.27 

BR/2 

+  BR/3  +  BR/5  </  + 

y 

— 

8.76 

+ 

0.78  x 

3.67 

(3) 

—  4.84 

+ 

0.21 

BR/2 

+  BR/3  +  BR/5  9  9 

y 

7.62 

+ 

0.66  x 

2.52 

(2) 

—  3.99 

+ 

0.22 

(*)  It  has  been  impossible  to  calculate  thè  x2  of  thè  males  BR/2,  being  only 
two  thè  doses  with  response  different  from  0 %  and  100%;  in  this  case  thè 
regression  line  and  thè  median  effective  dose  are  purely  indicative. 


Fig.  2.  —  Comparison  between  sexes  in  thè  three  groups  BR/2,  BR/3 

and  BR/5. 
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Fig.  3.  —  Comparison  between  sexes  in  thè  whole  groups. 


Fig.  4.  —  Comparison  among  groups. 
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whole  groups  (fig.  3).  The  ED50  is  near  to  1/100,000  cm2/ml.  for 
thè  whole  males  and  near  to  1/10,000  cm2/ml.  for  thè  whole 
females  (ED50  S  S  /ED50  2  $  —1.21).  The  comparison  among 
groups  (fig.  4)  shows  a  less  remarkable  variability  in  thè  BR/2, 
caused  by  males  behaviour,  while  in  thè  BR/3  and  BR/5  it  con- 
sists  of  intervals  of  similar  width.  The  ED5U  on  thè  opposite  is 
greatly  differenti  lower  than  1/100,000  cm2/ml.  for  thè  BR/2, 
within  1/100,000  and  1/10,000  for  thè  BR/3,  within  1/10,000 
and  1/1,000  for  thè  BR/5. 


Concluding  remarks. 

The  most  important  facts  here  ascertained  are  thè  following 
ones  : 

1)  To  very  high  concentrations  thè  alarm  substance  is  felt 
by  every  tested  individuai. 

2)  Only  a  minority  is  however  able  to  react  to  thè  presence 
of  thè  alarm  substance  when  this  one  is  diluted  to  thè  levels  of  thè 
naturai  situations. 

3)  Males  are  generally  more  sensible  than  females. 

From  these  facts  we  can  deduce  that  thè  Chemical  signal 

originating  from  thè  fish  when  attacked.  by  a  predator  is  per- 
ceived  in  naturai  situations  by  some  only  of  thè  componente  of 
thè  school.  These  ones,  through  visual  signals  (thè  wriggling  mo- 
vements  known  under  thè  name  of  fright  reaction)  and  perhaps 
through  acoustic  signals,  in  generally  c-onsidered  as  an  altruistic 
behaviour,  thè  frightener  attracting  upon  itself  thè  attention  of 
thè  predator. 

The  maintainance  in  thè  population  of  a  polymorphism  for 
these  kinds  of  behaviour  can  be  explained  as  a  superindividual 
way  of  selection,  as  thè  group-selec-tion  (Wynne-Edwards,  1962) 
or  thè  kin-selection  (Williams  and  Williams,  1957  ;  Maynard- 
Smith,  1965).  The  difference  of  sensibility  between  thè  sexes  (on 
thè  average  males  are  more  «  alarmist  »  than  females  and  con- 
sequently  are  exposed  to  greater  risks)  can  besides  be  explained 
as  favored  by  naturai  selection,  because  males  (in  species  without 
pair  formatimi)  are  in  generai  more  expensible  than  females 
(Knight,  Robertson  and  Waddington,  1956;  Sibley,  1957;  Mayr, 
1963). 
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Riassunto 

La  reazione  di  paura  fa  capo  alla  fuoruscita  dalla  pelle  di  un  pesce  ferito 
di  una  specifica  sostanza  che  segnala  a  membri  della  stessa  specie  l’esistenza 
di  un  pericolo,  e  costituisce  quindi  un  importante  meccanismo  difensivo  dei 
branchi. 

Facendo  uso  di  estratti  di  pelle  contenenti  sostanza  allarmante  di  Bra- 
chydanio  rerio,  si  è  in  questa  specie  indagato  sulla  variabilità  della  sensi¬ 
bilità  individuale,  accertata  in  via  preliminare. 

Le  prove,  effettuate  con  236  B.  rerio  sottoposti  a  diverse  concentrazioni 
di  estratto  di  pelle,  hanno  permesso  di  trarre  le  seguenti  conclusioni  : 

a)  la  variabilità  per  la  sensibilità  alla  sostanza  d’allarme  è  altissima 
(da  concentrazioni  dell’ordine  di  1/107  cnr  di  pelle  per  mi.  a  1/10  cmVml.); 

b)  a  concentrazioni  molto  elevate  (sicuramente  superiori  a  quelle  rea¬ 
lizzate  in  natura)  la  sostanza  allarmante  è  sentita  però  da  tutti  gli  individui; 

c )  solo  una  minoranza  è  in  grado  di  reagire  alla  sostanza  allarmante 
ai  livelli  di  diluizione  delle  situazioni  naturali; 

d)  i  maschi  sono  in  media  significativamente  più  sensibili  delle 
femmine. 
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MISSIONE  1965  DEL  PROF.  GIUSEPPE  SCORTECCI 
NELLO  YEMEN  (ARABIA  MERIDIONALE) 

COLEOPTERA  LONGICORNIA  :  LAM1IDAE 


Monsieur  le  Dr.  Carlo  Leonardi  du  Museo  Civico  di  Storia 
Naturale  de  Milano  etait  si  aimable  de  me  communiquer  un  petit 
lot  de  Lamiaires  ramassés  par  Monsieur  le  Prof.  G.  Scortecci  au 
Yemen.  La  faune  de  l’ Arabie  n’étant  pas  encore  bien  connue  je 
cite  toutes  les  espèces,  tous  les  exemplaires  se  trouvant  au  Museo 
Civico  di  Storia  Naturale  de  Milano. 

Apomecyna  lameeri  Pie.  :  1  ex.  de  Sokna  (Tahama),  200  m  alt., 
20-VIII-65.  -  1  ex.  de  Hammam  Ali,  1600  m  alt.,  8-IX-65.  - 
1  ex.  de  U.  E1  Kasaba,  550  m  alt.,  26-VIII-65. 

Apomecyna  scorteceli  n.  sp.  :  1  ex.  de  E1  Haurat,  1550  m  alt., 
30-IX-65. 

Eunidia  kristenseni  Auriv.  :  1  ex.  de  U.  Ezone,  1450  m  alt.,  27- 
VIII-65.  -  1  ex.  de  U.  E1  Kasaba,  550  m  alt.,  26-VIII-65. 
Eunidia  yemeniensis  n.  sp.  :  2  ex.  de  Mafhak,  1550  m  alt.,  29-VIII- 
65.  -  1  ex.  de  U.  Ezone,  1450  m  alt.,  27-VIII-65. 

Eunidia  arabica  n.  sp.  :  1  ex.  de  U.  Ezone,  1450  m  alt.,  27-VIII-65. 

-  1  ex.  de  Mafhak,  1550  m  alt.,  29-VIII-65. 

Eunidia  submarmorata  n.  sp.  :  1  ex.  de  Est  di  Radà,  Rocce  Nere, 
1880  m  alt.,  22-IX-65. 

Idactus  cristulatus  Fairm.  :  1  ex.  de  Est  de  Radà,  Rocce  Nere 
1880  m  alt.,  22-IX-65.  -  1  ex.  de  Sokna  (Tihama),  200  m  alt., 
20-VIII-65. 

Paraphloeus  n.  gen.  scorteccii  n.  sp.  :  1  ex.  de  Taiz,  1350  m  alt., 
30-VII-65. 

Ceroplesis  eìegans  Gestro  :  1  ex.  de  Taiz,  1350  m  alt.,  30-VII-65. 
Crossotus  avabicus  Gah.  :  1  ex.  de  U.  E1  Kasaba,  550  m  alt., 
26-VIII-65. 

Sophronica  arabica  Breun.  :  1  ex.  de  Mafhak,  m  1550  alt.,  29- 
VIII-65. 
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Apomecyna  scorteceli  n.  so. 

Proche  cT obliquata  Klug,  mais  les  articles  antennaires  5  à  11 
réunis  sensiblement  plus  longs  que  les  articles  3  et  4  réunis,  les 
lobes  inférieurs  des  yeux  4  fois  plus  longs  que  les  joues,  le  pro- 
notum  transverse,  plus  densément  et  moins  grossièrement  ponctué, 
les  élytres  faiblement  tronqués  à  l’apex  (Fangle  marginai  obtus), 
les  taches  élytrales  formant  les  deux  bandes  transversales  plus 
grandes  et  plus  allongées  et  les  élytres  sans  autres  petites  taches 
blanches. 

Long.:  10  mm;  larg.  :  21/2  nini. 

Type  de  FArabie  (Yemen):  E1  Haurat,  1550  m  alt.,  30-IX-65, 
leg.  G.  Scortecci. 


Eunidia  yemeniensis  n.  sp. 

Proche  de  haplotrita  Auriv.,  mais  le  quatrième  article  des 
antennes  un  peu  moins  long  que  le  cinquième  ou  que  le  scape, 
le  disque  du  pronotum  sans  bandes  blanchàtres,  les  élytres  non 
marbrés  de  blanc,  mais  ornés,  chacun,  de  4  bandes  blanches  vagues, 
une  courte  et  étroite  longitudinale  discale  basilaire,  line  large 
prémédiane  remontant  très  obliquement  de  la  suture  en  direction 
de  Fépaule,  une  postmédiane  un  peu  moins  large  descendant  très 
obliquement  de  la  suture  en  direction  du  bord  latéral  et  une  plus 
courte  pareille  préapicale. 

Long.:  7-8  mm;  larg.:  2-21/4  mm. 

Type  de  FArabie  (Yemen):  Mafhak,  1550  ni  alt.,  29-VIII-65, 
leg.  G.  Scortecci  ;  1  Paratvpe  idem  ;  1  Paratype  de  U.  Ezone,  1450 
m  alt.,  27-VIII-1965. 


Eunidia  arabica  n.  sp. 

Proche  d 'albicans  Breun.,  mais  le  quatrième  article  des 
antennes  un  peu  moins  long  que  le  cinquième,  les  lobes  inférieurs 
des  yeux  5  fois  plus  longs  que  les  joues,  les  élytres  très  densément 
et  très  finement  ponctués  par  toute  leur  étendue. 

Long.  :  8  nini  ;  larg.  :  2  mm. 

Type  de  FArabie  (Yemen):  U.  Ezone,  1450  ni  alt.,  27-VIII- 
1965,  leg.  G.  Scortecci.  ;  Un  Paratype  de  Mafhak,  1550  ni  alt., 
29-VIII-1965. 


MISSIONE  SCORTECCI  NELLO  YEMEN  -  LAMIIDAE 


91 


Eunidia  submarmorata  n.  sp. 

Troisième  article  des  antennes  étiré  en  urie  pointe  apicale, 
le  quatrième  article  sensiblement  plus  long  que  le  cinquième  ou 
que  le  scape.  Lobes  mférieurs  des  yeux  deux  fois  plus  haut.s  que 
larges,  5  fois  plus  longs  que  les  joues.  Pronotum  faiblement  trans¬ 
verse,  éparsément  et  très  finement  ponctué.  Elytres  arrondis  à 
l’apex,  très  densément  et  très  finement  ponctués  par  toute  leur 
étendue. 

Rouge,  couvert  de  pubescence  jaune  grisàtre  clair.  Elytres  à 
pubescence  brun  rougeàtre  ;  chacun  avec  une  assez  large  bande 
transversale  basilaire  blanchàtre  très  irrégulière,  une  telle  pré- 
médiane  très  large  et  une  étroite  bande  transversale  préapicale 
bianche  fortement  zigzaguée.  Pattes  et  antennes  à  pubescence 
brun  rougeàtre. 

Long.:  8  mm;  larg.  :  1%  mm. 

Type  de  l’Arabie  (Yemen):  Est  di  Rada,  Rocce  Nere,  1880  m 
alt.,  22-IX-1965,  leg.  G.  Scortecci. 

Cette  espèce  se  place  près  de  scotti  Breun. 


Paraph!oeus  n.  gen. 

Allongé.  Antennes  assez  fines,  un  peu  plus  longues  que  le 
corps,  éparsément  frangées  de  poils  courts,  le  scape  modérément 
long,  faiblement  granulé  sur  la  face  dorso-apicale,  le  troisième 
article  beaucoup  plus  long  que  le  quatrième  ou  que  le  scape. 
Tubercules  antennifères  peu  sailìants.  Yeux  finement  facettés  et 
subdivisés.  Pronotum  transverse,  pourvu  de  4  sillons  transversaux 
droits,  deux  antérieurs  et  deux  postérieurs  et  d’une  courte  épine 
latérale  conique.  Elytres  longs,  un  peu  plus  larges  que  le  pronotum, 
arrondis  à  l’apex.  Saillie  prosternale  étroite,  presque  aussi  haute 
que  les  hanches  et  arquée.  Saillie  mésosternale  légèrement  inclinée 
vers  son  bord  antérieur,  Pattes  modérément  longues,  les  fémurs 
claviformes,  les  tibias  intermédiaires  pourvus  d’un  léger  sillon 
dorsal,  les  crochets  divariqués. 

Type  :  scorteceli  Breun.  Ce  genre  se  place  dans  les  Ancylo- 
notini  à  coté  du  genre  Stenophloeus  Breun. 
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Paraphloeus  scorteceli  n.  sp. 

Lobes  inférieurs  des  yeux  sensiblement  moins  longs  que  les 
joues.  Front  et  pronotum  très  éparsément  et  très  finement  pon- 
ctués.  Elytres  densément  et  très  finement  ponctués. 

Brun  foncé,  couvert  de  pubescence  jaune  palile.  De  chaque 
coté  du  verte  une  petite  tache  circulaire  brun  foncé.  Disque  du 
pronotum  avec  5  taches  pareilles  :  une  oblongue  médiane  et  deux 
allongées  de  chaque  coté  du  milieu,  une  prémédiane  et  une  basi- 
laire.  De  chaque  coté  du  pronotum  une  étroite  bande  longitu¬ 
dinale  brun  foncé  allant  de  l’épine  latérale  à  la  base.  Sur  chaque 
élytre  une  grande  tache  postmédiane  brune  s’étendant  du  bord 
latéral  en  devenant  de  plus  en  plus  obscure  vers  la  suture,  mais 
n’atteignant  à  peine  le  tiers  suturai.  Les  5  premiers  articles  anten- 
naires  parsemés  de  nombreuses  très  petites  taches  brunes,  les 
articles  3  à  6  avec  un  large  anneau  préapical  brun  foncé,  les 
articles  suivants  en  majeure  partie  brun  foncé  sauf  à  la  base  et 
à  l’apex. 

Long.:  15  mm;  larg.  :  4%  mm. 

Type  de  l’ Arabie  :  Taiz,  1350  m  alt.,  30-VII-1965,  leg. 
G.  Scortecci. 


Riassunto 

L’Autore  elenca  i  Lamiiclae  raccolti  nello  Yemen  (Arabia  meridionale) 
nel  1965  dal  Prof.  G.  Scortecci  e  conservati  presso  il  Museo  Civico  di  Storia 
Naturale  di  Milano.  Egli  descrive  un  nuovo  genere:  Paraphloeus  e  cinque 
nuove  specie:  Apomecyna  scorteceli,  Eunidia  yemeniensis,  Eunidia  arabica, 
E  unidia  submar  morata,  Paraphloeus  scorteceli. 


Summary 

The  Author  lists  thè  Lamiidae- beetles  collected  by  Prof.  G.  Scortecci 
in  Yemen  (Southern  Arabia)  in  1965  and  kept  in  «  Museo  Civico  di  Storia 
Naturale  di  Milano».  He  describes  a  new  genus:  Paraphloeus  and  five  new 
species  :  Apomecyna  scorteceli,  Eunidia  yemeniensis,  Eunidia  arabica,  Eunidia 
sub  marmo  r  at  a,  Paraphloeus  scorteceli. 


Pavia  —  Editrice  Succ.  Fusi  —  15  Marzo  1968 
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di  originali  dei  lavori  da  pubblicare  vanno  dattiloscritti  a  righe  distanziate, 
su  un  solo  lato  del  foglio,  e  nella  loro  redazione  completa  e  definitiva,  compresa 
la  punteggiatura.  Le  eventuali  spese  per  correzioni  rese  necessarie  da  aggiunte  o 
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raneo:  Scorpenocles  arenai  -  Atti  Soc.  It.  Se.  Xat.  e  Museo  Civ.  St.  Xat. 
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